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本 书 是 从 * 科 学》 杂志 (Scientific American 中 文 版 ) 自 1978 年 创 
刊 以 来 发 表 的 数学 游戏 及 计算 机 游戏 专栏 文章 中 精 选 近 100 例 汇编 
ERAJ Scientific Americany 从 1952 年 起 开辟 《数学 游戏 4 专栏 , 特 
邀 著 名 游戏 数学 专家 马丁 :加 德 纳 及 其 他 数学 家 与 计算 机 科学 家 先 
后 为 该 专栏 撰 稿 , 至 今 不 断 。 该 专栏 的 内 容 广 系数 学 游戏 和 计算 机 
游戏 的 各 种 向 题 和 各 个 领域 , 集 知 识 性 ,趣味 性 和 娱乐 性 为 一 体 。 作 
者 入 深入 浅 出 地 把 一 些 复杂 的 数学 和 计算 机 向 题 通过 常见 的 例子 介 
绍 纵 三 大 读者 ,行文 线 显 易 懂 ,叙述 生动 活泼 ,没有 深 中 的 会 式 和 折 
蒙 的 论证 。 凡 具有 高 中 数 党 水 下 的 人 一 般 都 能 看 懂 。 

本 书 适 合 于 广 太 中 学 生 和 大 学 生 阅 读 ; 对 于 爱好 数学 的 成 人 ,本 
书 也 有 相当 太 的 吸引 力 。 我 们 希望 它 能 起 到 启迪 思维 ,开阔 视野 、 激 
发 想 锭 力 和 创造 力 的 作用 。 本 书 内 容 如 有 错误 或 不 当 之 处 , 敬 请 广 
大 读者 批评 指正 。 


金字 塔 的 数学 问题 


下 埃及 的 金字 塔 属于 所 有 考古 学 之 谜 中 最 令 人 感到 神秘 莫 测 的 
问题 之 列 。 最 大 的 金字 塔 一 一 吉 萨 大 金字 塔 一 一 是 埃及 国王 胡 夫 在 
公元 前 2500 年 左右 建造 的 ,至 今 仍 基本 上 完好 无 损 。 

az CE B RS R 147 米 (482 英尺 ) ,重量 超过 70 亿 公 斤 (770 
H9). 这 座 金 字 塔 是 用 巨大 的 石 块 建造 的 , 石 坎 从 采 石 场 上 开采 出 
来 ,修整 成 相当 整齐 的 形状 并 运 到 建筑 工地 上 EATER UIS ARE ELA 
确 度 一 块 块 地 堆 亚 起 来 。 

埃及 人 是 怎样 建 起 这 样 庞大 的 建筑 物 的 呢 ? 为 什么 要 修建 金字 
E 历史 学 家 和 考古 学 家 对 这 些 问 题 的 了 解 并 不 是 很 有 把 握 。 许 多 
金宇 卑 是 用 作 国 王 的 坟墓 ,而 关于 金字 塔 的 建造 则 有 各 种 各 样 的 说 
法 。 由 于 一 位 业余 的 古 埃 及 研究 者 Stuart Kirkland Wier 的 某 些 探 
测 性 头 学 斩 究 成 果 , 现 在 历史 学 家 能 够 较 有 把 握 地 估计 建造 金字 塔 
的 民工 队伍 的 规模 。 

在 大 人 金字塔 建成 后 约 2000 千年 ,希腊 历史 学 家 Herodotus 报道 
说 ,建造 这 座 大 金字 塔 动用 了 10 万 名 民工 。 然 而 ,Herodotus 的 说 法 
并 不 是 关于 古代 埃及 情况 的 可 信 资 料 。 现 在 看 来 ,他 似乎 把 民工 人 
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数 高 估 了 整整 一 个 数量 级 。 据 Wier 说 ,真正 的 人 数 少 得 出 人 意料 : 
只 有 大 约 1 万 人 。Wier 并 不 知道 金字 塔 是 如 何 建造 的 ,那么 他 是 党 
样 得 出 这 个 数字 的 呢 ?” 他 首先 居 计 出 懂 建 金字 塔 所 需 的 工作 量 , 然 
后 对 埃及 人 如 何 安排 工程 进度 作出 若干 假定 。 

Wier 的 计算 是 针对 胡 去 金宇 塔 的 ,但 这 同一 方法 也 适用 于 其 他 
金字 塔 。 第 一 步 是 槛 计算 出 一 座 金 字 塔 欧 含 了 多 少 “ 能 量 。 在 这 种 
场合 中 ,所谓 能 量 指 的 是 势能 , 即 把 给 定 质量 提升 到 一 定 高 度 需要 做 
KJ. Wier 把 金字 塔 的 势能 除 以 金字 塔 建造 的 时 间 ( 天 数 ) ,就 得 出 
了 每 天 提升 石 块 所 舌 的 工作 量 。 十 埃及 的 民工 唯一 本 用 的 动力 源 就 
是 人 的 肌肉 。 把 需要 做 的 工作 量 除 以 埃及 民工 平均 的 能 量 输 出 ， 
Wier 就 确定 了 完成 提升 工作 所 需 的 民工 人 数 ( 见 图 1)。 

最 太 的 一 个 不 确定 因素 是 时 间 。 建 造 胡 去 金字塔 用 了 多 少时 间 
Ue? 胡 夫 在 位 的 时 间 为 23 年 。 他 的 金字 塔 的 建造 工程 大概 不 会 在 
他 登基 以 前 就 开始 ,但 有 可 能 在 他 去 世 前 不 久 完工 ,也 有 可 能 在 他 去 
世 前 很 多 年 完工 。Wier 假定 ,建造 衣 夫 金字 塔 所 用 的 时 间 为 冯 年 
一 一 正好 中 他 在 位 的 时 间 一 样 长 。 如 果 人 金字塔 的 施工 是 一 年 到 头 不 
间断 地 进行 ,那么 这 就 相当 于 8 400 天 ,实际 的 建造 时 间 可 能 只 有 上 
述 假定 值 的 一 半 ; 由 于 存在 这 种 根本 的 不 确定 因 紊 ,我们 只 能 对 民工 
数目 作 一 个 大 路 的 估计 。 

胡 夫 人 金字塔 在 刚 建 成 拷 有 146.7 米 高 ,其 正方 形 底座 的 进 长 为 
230.4 米 。 高 为 h, 底 边 长 为 S 的 一 座 金 字 塔 的 体积 为 S xh/3, Xl 
于 胡 去 大 金 宁 塔 ,根据 这 一 公式 可 以 算出 它 的 体积 为 260 万 立方 米 ， 
建造 金字 塔 的 材料 是 石灰 石 ,其 密度 (dd) 为 每 立方 米 2 700 Ar, A 
此 该 金字 塔 的 质量 达 70 亿 公 斤 。 人 金宇 塔 的 势能 为 XdxSx 
g/12 ,其 中 gE 代表 重力 加 速度 (每 秒 每 秒 9.81 X) WTRF, 
其 势能 为 2.52 万 亿 焦 耳 ( 焦耳 是 标准 能 量 单位 )。 

民工 每 天 所 做 的 有 用 功 平均 为 24 TEH. BEREA TZ 
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至 ;那么 在 8 400 天 内 把 所 有 石 块 安放 到 位 将 需要 ] 250 ARE. R 
一 估计 基 显 然 偏 低 。 考 虑 到 人 力 效率 的 低下 ,Wier 把 这 一 估计 值 乘 
以 一 个 1.5 的 因数 。 他 同时 也 考虑 了 把 石 块 从 胡 去 石 场 的 底部 提升 
到 人 金字塔 工地 所 需 的 工作 量 ( 这 一 高 度 已 知 为 19 米 )。 
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图 1 BEETH EAHA 


当然 ,金字塔 并 不 只 是 一 堆 设 有 任何 结构 的 石头 。 金 字 塔 内 有 
通道 和 墓室 ,其 中 有 些 本 身 就 是 了 不 起 的 工程 杰作 。 但 是 金字 塔 工 
程 主要 是 把 厂 块 堆 合 起 来 ,因此 我 们 可 以 忽略 结构 细节 。 金 字 塔 是 
从 底 到 顶 一 屋 层 建造 起 来 的 。 肯 定 只 有 在 下 面 一 层 石 块 已 经 安放 好 
后 ,才能 继续 增加 石 块 构成 新 的 一 层 。 没 有 人 知道 石 霹 是 如 何 扣 升 
上 去 的 ,有 些 专家 认为 ,埃及 人 是 沿 着 沙 维 成 的 下 六 坡 道 把 石 块 运 上 
去 的 。 其 他 专家 则 说 民工 们 使 用 了 巧妙 的 杠杆 闭 置 。 

为 了 把 石 块 从 采 石 场 运 到 建筑 工地 ,民工 们 把 石 块 放 在 木 权 上 
拖 运 ( 古 埃及 的 中 刻 显 示 了 民工 拖 石 头 的 情景 )。 衣 夫 和 采 石 场 距 金字 
塔 的 底部 有 几 百 米 远 。 为 了 计算 出 拖 运 石头 所 需 的 民工 数 , Wierd 
计 出 装 了 石 拨 的 木 权 与 地 面 的 摩擦 力 , 然 后 确定 了 克服 摩擦 力 所 第 
做 的 功 。 其 他 一些 工 作 也 需要 有 人 去 做 :开采 石 块 ,把 石 块 修整 成 形 
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ELI RTEA PIER EEE, v Wier + 假定 ， 所 有 这 些 工作 所 需 
柳 的 艺 动 力 最 多 为 每 立方 米 石 块 每 天 14 位 民工 。 


ER 
.300 一 一 : 

LLL LL RSKLAL 
"EBBMEBNBRNNIE 
BEREEEBN 


4 000 8 000 
施工 开始 后 的 天 数 


HI2 按照 3 种 可 能 的 施工 方案 ,大 金字 塔 都 在 8 400 天 内 建成 


这 些 计 算得 出 了 训 萨 金字 塔 工程 民工 的 平均 数目 。 但 是 负责 修 
金字 塔 的 人 是 否 始 终 都 使 用 一 样 多 的 民工 ?还 是 在 工程 需要 时 征用 
更 多 的 民工 ,而 在 不 需要 他 们 时 又 把 他 们 打发 走 ” 有 关 资 料 没有 记 
载 这 方面 的 情况 ,但 可 以 推 想 存在 几 种 可 能 性 。 

把 大 人 金字塔 的 体积 除 以 建造 它 所 需 的 时 间 , 就 可 以 知道 平均 每 
天 必须 把 310 立方 米 的 石 块 安 装 好 。 然 而 , 随 眷 金字塔 不 断 升 高 , 石 
块 提升 的 高 度 也 越 米 越 高 , 因此 提升 石 块 的 工作 量 也 越 来 越 大 。 而 
随 着 金字 塔 的 升 高 ,民工 们 可 以 活动 的 工作 场所 一 一 妈 未 完工 的 金 
字 塔 的 项 部 面积 一 一 则 越 来 越 小 。 考 虐 到 这 些 因 素 , 始 终 保 持 每 天 
310 立方 米 的 施工 进度 是 不 切实 际 的 ,就 很 清楚 了 。 当 金字 塔 较 低 
时 ,施工 进度 应 当 比 较 快 ,并 随 着 金字 塔 高 度 的 增加 而 逐步 下 降 。 

Wier 考虑 了 3 种 可 能 的 施工 方案 { 见 图 2)。 方 案 A 要 求 民工 
们 在 第 8 110 天 以 前 以 每 天 315 立方 米 的 不 变 进度 安放 石 块 。 到 第 
8 110 天 时 , 由 于 金字 塔 顶部 的 地 方 已 经 不 大 ,施工 进度 将 急剧 下 
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降 。 施 工 方案 B 要 求 施工 进度 开始 时 为 每 天 462 立方 米 ,此 后 逐步 
FE, S198 8 000 天 后 下 降 得 更 快 。 而 方案 C 则 要 求 施工 进度 开始 
时 为 每 天 500 立方 米 ,但 在 第 2 000 天 后 开始 迅速 下 降 ,而 在 第 7 000 
天 后 再 逐渐 下 降 到 零 ,所 有 这 3 个 方案 都 使 得 金字 塔 在 8 400 天 中 
完工 ,但 是 随 着 工程 的 进展 它们 需要 的 民工 人 数 是 不 同 的 。 

图 1 的 右 下 部 分 表示 ,根据 方案 了 ,在 金字 塔 施工 的 每 一 阶段 所 
需要 的 民工 人 数 。 施 工 开始 时 约 有 一 半 的 民工 在 从 事 运送 和 提升 石 
块 的 工作 , 另 一 半 虹 工 则 在 开采 和 安放 石 据 以 及 从 事 其 他 各 种 工作 。 
不 过 ,到 工程 快要 结束 时 ,有 3/4 的 民工 在 运送 石 块 。 在 施工 的 任何 
阶段 上 ,民工 的 人 数 都 不 超过 12 800 人 一 一 约 为 当时 埃及 估计 人 口 
总 数 的 1% 。 方 案 A 和 方案 CC 也 得 到 类 似 的 结 来 。 

或 许 最 简单 的 方案 是 使 民工 队伍 始终 保持 恒定 的 规模 ,除非 在 
工程 即将 结束 的 时 媒 , 此 时 金字 塔 的 顶端 大 概 只 能 容纳 几 个 人 了 了。 
按照 这 一 方案 ,只 和 需 10 600 和 名 民工 便 足 以 建造 衣 夫 的 大 金字 塔 。 建 
造 吉 萨 和 达 苏 尔 的 其 他 那些 大 金字 塔 所 种 的 民工 人 数 就 更 少 了 。 尽 
管 这 些 陵 幕 的 规模 非常 宏大 ,但 古 埃 及 还 是 有 足够 的 民工 一 一 可 以 
说 绰 组 有余 一 一 来 建造 它们 。 


假定 我 在 不 停 地 掷 一 核 均匀 的 硬币 并 连续 不 断 地 统计 硬币 的 正 
面向 上 和 反面 向 上 的 次 数 ( 所 谓 均 刍 的 硬币 是 指 它 的 正面 向 上 和 反 
面向 上 的 可 能 性 一 样 大 , 即 各 有 172 的 概率 )。 如 果 到 某 个 时 候 我 掷 
出 的 正面 同上 的 次 数 比 反面 向 上 的 次 数 多 100 R, RARE 
下 去 时 ,是 各 可 能 会 出 现 一 种 反面 疝 上 的 次 数 " 赶 上 正面 向 上 次 数 
的 趋势 呢 ? 有 些 人 根据 在 揣 一 枚 均匀 的 硬币 时 正 反 两 面 出 现 次 数 最 
终 应 该 相当 这 样 一 种 直觉 而 认为 平均 律 应 当 起 作用 。 荔 外 一 些 人 则 
声称 ,硬币 没有 “记忆 一 一 这 样 正面 向 上 或 反面 向 上 的 概率 都 始终 
各 保持 为 112 一 一 并 内 而 推论 说 根本 不 会 出 现 两 种 次 数 扯 平 的 趋 
3. 
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均 每 4 个 月 发 生 一 次 ,而 已 经 有 3 了 个 月 没有 发 生 险 机 事故 了 ,那么 你 
是 否 珊 计 很 快 将 发 生 一 起 瞪 机 事故 ? 

在 所 有 这 些 情况 中 ,答案 都 是 否定 的 。 有关 的 随机 过 程 一 一 更 
确切 地 说 是 这 些 随 机 过 程 的 标准 数学 模型 一 一 的 确 是 没有 任何 记忆 
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然而 ,这 个 问题 在 很 大 程度 上 与 你 说 的 “ 赶 上 ”是 什么 意思 有 关 。 
一 连 许多 次 掷 出 正面 向 上 这 一 情况 并 不 会 影响 以 后 掷 币 过 程 中 出 现 
反面 的 概率 。 即 使 如 此 ,在 正面 向 上 的 次 数 已 经 比 反面 向 上 的 次 数 
多 了 上 比如 说 100 次 以 后 ,到 某 个 阶段 时 黄种 次 数 将 再 次 扯 平 的 概率 
依然 是 1。 说 某 件 事 的 概率 为 1 通常 意味 着 这 件 事 是 肯定 无 疑 前 ， 
而 概率 为 0 则 意味 着 是 不 可 能 出 现 的 {在 这 个 例子 中 ,我 们 研究 的 是 
可 能 为 无 穷 多 次 的 措 硬 币 ,因此 数学 家 们 喜欢 用 ' ‘几乎 肯定 会 出 现 ” 
和 “几乎 不 可 能 出 现 " 这 种 说 法 )。 

我 得 马上 又 补充 名 :在 某 种 意义 上 也 可 以 说 挪 硬币 并 不 存在 
从 长 远 来 看 两 种 结果 扯 平 的 趋势 。 例 如 ,在 正面 向 上 的 次 数 已 经 比 
反面 向 上 的 次 数 多 了 100 次 以 后 ， 正面 向 上 累积 次 数 比 反面 向 上 的 
次 数 至 少 超出 100 方 次 的 概率 也 是 1。 

为 了 分 析 这 些 看 起 来 互相 矛盾 的 说 法 ,我 们 更 仔细 地 考察 一 下 
拟 硬 币 的 过 程 。 我 把 一 枚 硬币 括 了 20 次 ,得 到 如 下 结果 :TTT- 
THTHHHHHHTTTHTTTH(H 代表 正面 向 上 ,了 T 代表 反面 向 上 )， 
其 中 11 次 反面 向 上 ,9 次 正面 向 上 。 根 据 大 数 定律 ,经 过 一 段 长 的 
时 间 以 后 事件 发 生 的 频 诈 应 当 非 常 接 近 于 它们 的 概率 。 在 这 个 例子 
HEAR 11/20 50.55 和 9/20 =0.45--- 一 接近 于 0.5 但 并 不 等 于 
0.5。 或 许 我 搓 出 的 结果 看 起 来 不 够 随机 。 和 你 可 能 会 对 下 面 这 样 一 
类 结果 更 满意 一 些 :HTHHBTTHTTHTHHTHTHHTT ,因为 这 时 正 
面向 上 和 反面 向 上 的 频 度 均 为 10/20=0.50 了 。 这 第 二 个 结果 除了 
使 得 数字 刚好 对 头 外 , 它 看 起 来 还 显得 更 随机 一 些 。 然 而 实际 上 并 
非 如 此 。 | 

第 一 个 结果 看 起 来 不 大 随机 ,因为 它 包 信 有 一 些 长 串 的 相同 事 
件 , 例 如 TTTT 和 HHHHHH 等 ,而 第 二 个 结果 中 则 没有 这 一 现象 。 
然而 ,我们 的 直觉 在 这 里 起 了 误导 的 作用 :随机 序列 常常 呈现 一 些 模 
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结 示 是 HHHHHHHHHHHH …… 并 一 直 像 这 样 持续 很 长 时 间 。 在 
这 种 情况 下 ,可 以 相当 有 把 所 地 猜测 这 校 硬 币 的 两 面 都 是 正面 )。 

BERRE H T Adm. BEI 1 校 硬币 后 的 结果 不 是 正 
面向 上 就 是 反面 向 上 (每 种 结果 的 概率 都 是 1/2)。 无 论 出 现 的 是 哪 
RFT GG RESE 2 校 硬 市 后 的 结果 仍然 为 不 是 正面 向 上 就 是 反面 向 
主 。 如 此 类 推 。 这 样 ,对 于 抛掷 4 校 硬币 来 说 ,我 们 可 以 得 到 一 棵 
“ 树 " ,其 中 有 16 条 可 能 的 路 径 。 根 据 概 率 论 ,每 条 路 径 的 概率 均 为 
1/2Xx1/2Xx1/2x1/2=1/16。 这 一 结果 是 有 道理 的 ,因为 有 16 条 路 
径 , 而 且 每 条 路 径 都 是 同等 可 能 的 。 

注意 ,TITT 这 条 路 径 的 概率 为 1/16, 而 其 他 路 径 ( 比 如 说 
HTHHD) 的 概率 也 为 1/16。 这 样 ,尽管 HTHH EE HG TTTT EM 
机 ,但 它们 出 现 的 概率 是 相同 的 。 

另外 ,如 有 宁 你 把 一 枚 硬币 连 掷 4 次 ,平均 说 来 你 会 得 到 恰好 两 次 
正面 半 上 。 那 么 这 是 不 是 意味 着 得 色 商 次 正面 向 上 和 两 次 反面 向 上 
的 可 能 性 较 大 呢 ? 并 非 如 此 。 有 16 AARRE H HA T HRR 
列 , 其 中 总 共有 6 个 序列 含有 两 次 正面 向 上 的 结果 :HRTT,HTHT， 
HITHTHHT,THTH ,TIHH。 因 此 ,恰好 有 两 次 正面 向 上 的 概率 
为 6/16=0.375。 这 一 结果 比 未 得 到 恰好 两 次 正面 向 上 的 概率 要 小 
(后 者 的 概率 为 0.625)}。 对 于 更 长 的 序列 ,这 一 效果 将 变 得 更 显著 。 

像 这 梓 一 类 研究 使 我 们 弄 清 了 下 面 这 个 事实 :事件 的 未 来 概率 
不 受过 去 所 发 生 的 事情 的 任何 影响 ,从 这 个 意义 上 说 ,不 存在 任何 平 
均 律 。 然 而 ,在 一 种 相当 令 人 感 兴趣 的 意义 上 ,可 以 说 事件 在 长 远 的 
时 期 中 仍 倾 问 于 趋 于 平衡 。 我 们 把 正面 向 上 超过 反面 向 上 的 次 数 用 
图 表示 出 来 ,也 就 是 画 出 一 幅 表 示 每 次 挪 硬币 后 正面 向 上 与 反面 向 
上 次 数 之 差 的 曲线 图 。 你 可 以 把 这 幅 图 想象 成 是 这 样 ~- 条 曲线 :每 
当 搓 出 一 个 正面 向 上 时 这 条 曲线 就 向 上 移动 一 步 ,而 每 当 毛 出 一 个 
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反面 癌 上 时 这 条 曲线 就 同 耻 移动 一 步 。 这 样 的 图 称 为 随机 走动 
(random walk) ,其 中 连续 的 名 步 是 随机 地 选择 的 。 


REKE 
正面 向 上 
Ez i po] E. 


图 1 从 随机 走动 曲线 可 以 看 出 ,正面 向 上 的 次 数 和 反面 向 上 的 次 

数 很 少 会 扯 平 { 在 这 种 曲线 中 ,正面 向 上 ”对 应 于 昌 线 向 上 移动 一 

步 ,而 "反面 向 上 "对 应 于 曲线 向 下 移动 一 步 ) 

图 1 是 把 硬币 手 了 1 万 次 后 所 得 的 一 个 典型 的 随机 走动 图 。 像 
图 中 所 示 的 那 种 极 不 平衡 的 行为 是 完全 正常 的 。 事 实 上 ,在 搓 1 万 
次 硬币 的 过 程 中 ,一 侧 在 9 930 次 抛 据 中 领先 而 另 一 侧 仪 在 70 COR 
执 中 领先 的 概率 大 约 为 1/10。 

随机 走动 理论 也 告诉 我 们 ,正面 向 上 次 数 与 友 面 向 上 次 数 之 差 
永远 不 返回 到 零 ( 也 就 是 说 比如 正面 向 上 的 次 数 永 远 居 于 领先 地 位 ) 
的 概率 为 零 。 正 是 在 这 个 意 兴 上 和 平均 律 成 立 一 但 是 ,如 果 你 在 财 
挤 硬 币 时 是 正面 间 上 还 是 反面 向 上 ,那么 它 对 于 增进 你 的 获胜 机 会 
起 不 了 任何 作用 ,因为 你 不 知道 这 长 长 的 老 是 正面 领先 的 序列 会 有 
多 长 一 一 你 只 知道 它 的 确 极 有 可 能 是 非常 之 长 。 

根 定 你 把 一 枚 硬币 搓 了 100 次 ,其 结果 是 55 次 正面 向 上 ,45 次 
反面 向 上 一 一 因此 正面 向 上 比 反 面向 上 的 次 数 多 10 次 。 然 后 随机 
走动 的 理论 就 会 告诉 我 们 ,如果 你 等 竺 足够 长 的 时 间 ,这 一 差额 将 会 
被 纠正 (其 概率 为 1)。 这 是 不 是 平均 律 呢 ? 不 。 根 据 平均 律 通 党 的 
解释 ,情况 并 非 如 此 。 邵 果 你 毕 先 选 定 了 硬币 抛 狸 的 次 数 一 一 比如 
说 掷 100 万 次 一 一 那么 根据 随机 走动 的 理论 ,这 100 万 次 掀 据 硬币 
的 结果 不 受 先前 结果 中 那 一 差额 的 影响 。 此 外 ,如 果 你 通过 再 指 
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100 0 万 次 硬币 来 做 数 目 巨大 的 实验 ,那么 你 在 合 起 来 的 总 共 100 万 
4€ 100 次 的 抛掷 中 ,平均 说 来 将 得 到 50 AE 55 次 正面 向 上 和 50 万 
3E 本 次 友 面 同上 这 一 结果 。 平 均 起 来 两 者 的 差额 依然 存在 。 但 是 
应 当 注 意 , 正 面向 上 的 频 度 已 经 从 55/100 = 0.55 变 为 500 055/ 
1 000 100 =0.500 005。 平 均 律 不 是 表现 在 把 先前 的 差额 去 掉 ,而 是 
表现 在 把 它们 "淹没 于 巨大 的 数字 中 。 

BER TER- pr mag Rs 39— PORT gessit Si m1 至 
6) 出 现 的 次 数 。 假 定 每 一 面 者 有 同等 的 机 会 出 现 , 即 概率 鬼 为 1/6。 
当 我 开始 掷 侦 子 时 ,每 一 面 出 现 的 累积 次 数 是 相等 的 一 一 全 都 为 零 。 
通常 , 搓 了 了 几 次 般 子 之 后 ,这 些 数 字 便 开始 有 所 差别 了 。 事 洋 上 ,至 
消 需 要 拨 6 次 骨 子 之 后 各 通 出 现 的 累积 次 数 才 有 可 能 得 次 相等 ( 即 
每 面 各 出 现 一 次 }。 那 么 ,如 果 我 把 朋 子 一 直 不 停 地 丘 下 去 ,到 某 个 
时 候 这 6 个 面 出 现 的 次 数 再 次 扯 平 的 概率 是 多 太 呢 ?我 不 知道 确切 
的 数值 ,因此 这 是 "反馈 信息 ”中 需要 填补 的 一 个 空白 。 不 过 我 将 向 
你 证 明 它 肯定 不 等 于 1。 

AUF ST IRIS ,我 们 需要 把 随机 走动 的 概念 推广 到 多 维 的 情形 。 
重 如 , 平 画 上 最 简单 的 随机 走动 发 生 在 一 个 无 限 方 格 网 的 各 个 格 点 
上 。 一 个 点 从 原点 出 发 ,每 次 向 北 、 南 、 东 或 西 走 一 步 , 朝 这 4 个 方向 
移动 的 概率 是 相同 的 , 即 各 为 1/4。 图 2 所 示 为 一 条 上 典型 的 称 动 由 
径 。 三 维 随 机 走动 则 是 在 空间 的 立方 体 点 阵 上 进行 的 ,其 情况 与 平 
面 的 随机 走动 相似 ,但 它 有 6 个 走动 方向 , 即 北 . 南 ,东西 上 .下 ,每 
个 方向 的 概率 各 为 1/6。 

对 于 二 维 随 机 走动 来 说 ,也 可 似 证 明 走 动 路 径 最 终 返 回 起 点 的 
HFI lo Stanislaw M. Ulam- 一 一 以 前 在 党 斯 阿拉 莫 斯 国家 实验 室 ， 
其 最 有 和 名 的 成 就 是 与 亿 人 一 起 研制 出 氢弹 一 一 证 明了 在 三 维 空 条 
中 ,随机 走动 路 径 最 终 返 加 原点 的 概率 为 0.35 左右 (因此 ,如 果 你 在 
沙 演 中 迷 了 路 ,并 完全 育 目 地 到 处 乱 奖 ,你 最 终 仍 将 返回 绿洲 。 但 
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图 2 二 维 随机 走动 
是 ,如 果 你 在 空间 迷 了 路 ,那么 你 赁 运气 返回 地 球 的 可 能 人 性 只 有 
1/3)。 
假定 我 们 用 仍 子 各 面 上 的 数字 给 三 维 空间 随机 走动 的 6 个 方向 
编号 一 一 北 =1, 南 =2, 东 =3, 西 =4, 上 =5, 下 =6。 上 反复 地 毛 骨 子 ， 
并 按 规定 的 方向 穿 过 空间 点 阵 。 在 这 个 例子 中 ,返回 原点 "意味 着 
I 出 现 的 次 数 和 2 一 样 多 ,3 出 现 的 次 数 和 4 一 样 多 ,5 出 现 的 次 数 
和 6 一 样 多 。 因 此 ,这 种 情况 最 终 发 生 的 概率 为 0.35。 那 么 所 有 86 
个 数字 出 现 的 次 数 相 等 这 一 要 求 更 高 的 事件 的 概率 肯定 小 于 0.35. 
甚至 连 最 简单 的 一 维 随 机 走动 也 具有 其 他 许多 违背 人 的 直 党 的 
特征 。 假 定 你 预先 选 定 一 个 很 大 的 抛掷 硬币 次 数 一 一 比如 说 100 万 
次 ,并 观察 是 正面 向 上 的 次 数 领先 还 是 反面 向 上 的 次 数 领 先 。 那 么 
平均 说 来 ,你 觉得 正面 向 上 的 次 数 应 该 在 占 多 大 比例 的 时 间 中 领先 
TE? 你 很 自然 地 猜想 应 该 是 1/2。 实 际 上 这 一 比例 出 现 的 可 能 性 是 
最 小 的 。 最 可 能 出 现 的 比例 是 两 个 极端 值 :正面 向 上 的 次 数 要 么 从 
头 到 旦 始终 领先 ,要 么 任何 时 候 都 不 领先 ! 


——— «p 一 一 一 


3. 水泥 艺术 与 
ELERA 


f£ 1997 5E 12 H 11 Hf —GHB€ B AAA E. ZUR $235 2X Martin 
Kemp 介绍 了 伦 就 一 位 名 叫 Jonathan Callan 的 艺术 家 创作 的 值得 注 
意 的 风景 作品 。 与 一 般 的 风景 作品 不 同 ,Callan HIE du Ze: REESE v AP 
是 绘画 ,而 且 他 的 风景 作品 与 地 球 和 看 到 的 { 玫 实 上 是 任何 已 知 的 世界 
十 所 看 到 的 ) 景 观 均 不 相似 。 这 些 风景 作品 是 把 水 沁 浇 在 一 块 多 乱 
板 上 后 所 形成 的 三 维 形状 。 

Kemp 注意 到 Callan 的 雕塑 作品 和 复杂 性 理论 领域 最 新 的 研究 
工作 之 间 存 在 某 种 关系 。 和 似乎 有 某 些 一 般 的 原则 支配 着 Callan E186 
异 的 风景 作品 一 一 例如 ,水 泥 的 最 高 点 位 于 距 孔 最 运 的 地 方 。 爱 丁 
避 皇 家 天 文 台 的 一 位 天 文学 家 指 员 ,借助 于 一 个 更 经 典 的 数学 分 支 
Voronoi 单元 理论 一 一 可 以 了 解 Callan 风景 作品 的 各 如 的 几何 
特性 。 他 还 解释 了 Voronoi 单元 是 如 何 阐明 近期 的 重大 基文 发 现 之 
一 的 ( 即 物质 在 宇宙 中 的 泡沫 状 分 布 )。 如 果 存 在 一 个 数学 艺术 利 
科学 的 统一 的 实 二 ,那么 这 必定 就 属于 此 种 例子 了 。 

自从 最 初 的 洞 富 绘画 问世 以 来 ,艺术 家 们 就 一 直 依 靠 各 种 物理 
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制 这 些 物理 过 程 ,利用 它们 朝 着 预定 的 方向 来 创作 出 雕塑 和 绘画 作 
品 。Callan 是 放弃 了 这 种 控制 的 一 小 批 现代 艺术 家 之 一 。 他 们 的 方 
法 是 汪 他 们 所 用 媒质 的 物理 和 化 学 过 程 来 淆 定 其 作品 的 主要 特性 。 

Callan 在 开始 创作 每 件 雕 塑 作品 时 ,第 一 步 是 在 一 块 水 平板 上 
随机 池 销 一 些 孔 。 然 后 他 把 水 泥 粉 未 均匀 地 俩 在 板 的 表面 上。 有 些 
水 泥 穿 过 礼 掉 了 下 去 ,有 些 水 泥 则 在 和 孔 之 间 的 板 上 堆积 起 来 。 这 一 
内 赣 品 在 鹃 收 了 空气 中 的 水 分 后 逐渐 和 硬化。 最终 结果 关 似 于 月 球 表 
面 的 景观 :锯齿 状 山 峰 围 绕 着 陡峭 的 陨石 坑 。Callan f£ 1x — XE 38 [n] 
地 球 上 的 一 个 山脉 作 了 比较 :" 一 种 既 显 得 非常 自然 妈 显 得 高 度 人 为 
的 地 形 一 一 全 新 的 阿尔 插 斯 出 。 

一 种 更 适当 的 比拟 可 能 是 把 Callan 的 作品 比 作 许 多 水 扒 。 土 森 
工程 师 们 早 就 熟悉 粒状 材料 (如 请 .泥土 和 水 泥 粉 末 等 } 是 如 何 堆积 
起 来 的 。 最 简单 ,也 是 最 重要 的 一 个 性 质 , ETEA IMA MAA” 
(Critical angife)。 粒 状 材料 在 玲 积 起 来 时 可 以 保持 一 个 最 陡 的 笠 坡 
而 不 十 落 , 此 斜坡 倾斜 程度 的 大 小 与 粒状 材料 的 性 下 有 关 。 这 一 们 
坡 与 地 面 保持 往 定 的 交 骨 ,这 就 是 临界 角 。 如 果 你 把 沙子 堆积 得 越 
来 越 高 一 一 比如 说 让 沙子 成 一 条 细小 流 不 断 加 到 沙 堆 圭 一 一 那么 小 
堆 的 坡度 就 越 变 越 陡 , 直 至 达到 临界 和 角 。 达 刘畅 界 用 以 后 ,再 加 上 的 
小 将 蜂 着 洲 堆 深 下 ,引起 一 场 小 规模 或 大 规模 的 崩落 以 恢复 担 定 的 
坡度 。 在 这 一 最 简单 的 模型 中 ,这 样 所 得 的 稳 态 形状 是 一 个 锥 体 , 它 
的 人 出 列 的 坡度 恰好 就 是 临界 角 。 

复杂 性 理论 家 们 研究 斜坡 达到 这 一 形状 的 过 程 以 及 伴随 着 笠 坡 
的 生长 而 发 生 的 崩落 (不 论 大 小 ) 的 性 质 。 丹 麦 物理 学 宕 Per Bak 发 
明了 “ 自 组 织 的 临界 状态 "(Self-organized criticality) 这 个 术语 来 描述 
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3. 水 泥 艺 术 与 复杂 性 理论 Uw 


这 类 过 程 ,并 且 他 认为 这 些 过 程 模拟 了 自然 世界 的 许多 重要 特性 ( 特 
别 是 进化 。 在 进化 中 , 崩落 涉及 的 不 是 沙 粒 而 是 整个 的 物种 ,而 相应 
的 HE" 则 是 在 一 个 由 潜在 有 机 物 组 成 的 假想 的 空间 中 ) 。 

在 Callan 的 作品 中 ,每 个 孔 周 围 的 水 泥 粉 末 的 结构 正好 同 土木 
工程 师 们 的 圆锥 形 沙 堆 的 结构 相反 。 试 考虑 一 块 只 有 一 个 孔 的 水 平 
板 。 水 泥 以 这 个 孔 为 出 发 点 同 四 面 八 方 逐 渐 升 起 ,其 倾斜 度 就 是 临 
界 角 ,这 样 就 形成 了 一 个 圆锥 形 的 凹陷 , 它 的 尖端 指向 下 方 , 并 且 正 
好 就 在 所 的 中 心 上 ( 见 图 1)。 这 些 倒置 的 圆锥 面 就 是 形成 Callan 的 
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图 1 参差 不 齐 的 环形 山 密布 在 Jonathan Callan 的 水 泥 雕 塑 
作品 之 一 的 表面 上 ( 左 图 )。 每 个 环形 山 的 侧面 的 坡度 与 一 
个 圆锥 形 水 泥 粉 末 堆 的 侧面 的 坡度 相同 ( 右 图 ) 
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引 人 注 目的 风景 作 配 的 环形 山 。 

但 是 ,在 有 几 个 孔 的 情况 下 ,又 将 出 现 什么 样 的 几何 形状 昵 * 此 
时 的 关键 问题 在 于 ;任何 渔 落 的 水 泥 粉 未 在 穿 过 多 筷 板 掉 下 时 都 将 
通过 距离 它 的 初始 碰撞 点 最 近 的 那个 乱 。 因 此 ,可 以 预测 锥 面 环形 
山 之 间 的 边界 将 会 出 现在 和 何 处 。 抱 多 和 孔 板 划分 为 者 干 个 围绕 着 这 些 
孔 的 区 域 ,使 得 每 个 区 域 中 的 点 到 相应 的 孔 的 距离 比 到 其 他 任何 一 
个 孔 的 都 近 。 这 一 区 域 好 比 就 是 该 孔 的 “势力 范围 ,只 不 过 它 不 是 
球形 而 是 多 边 形 。 假 如 多 筷 板 是 水 平 的 ,那么 这 些 区 域 之 间 的 边界 
正好 就 在 相 邻 环形 山 的 公共 边界 的 下 方 。 

可 以 用 下 面 的 方法 来 画 出 其 中 一 个 区 域 。 选 定 任何 一 个 孔 ,并 
是 若 干 条 线段 把 该 孔 的 中 心 同 其 他 所 有 的 孔 的 中 心 连 接 起 来 《4 见 图 
2 的 上 图 )。 找 出 每 条 线段 的 中 点 ,并 从 此 点 出 发 画 奶 一 条 线 与 该 线 
段 相交 成 直角 (也 就 是 画 出 该 线段 的 垂直 平分 线 )。 结 果 将 得 到 由 这 
些 平 分 线 构成 的 一 个 错综复杂 的 网 络 。 找 出 以 这 一 网 络 的 组 成 线段 
为 边界 且 包 含 所 选 定 的 那个 孔 的 最 小 凸 区 域 。 该 区 域 称 为 一 个 
Voronoi 单元 (Veronoicell)。 每 个 孔 都 被 一 个 唯一 的 Voronoi 单元 包 
绕 着 ,所 有 的 单元 合 起 来 就 铺 满 了 整个 平面 。Veronoi 单元 还 有 其 他 
不 同 的 名 称 一 一 如 Dirichlet 域 和 Wigner-Seitz 单元 等 一 一 因为 这 一 
数学 概念 兽 在 许多 场合 被 重新 发 现 。 

因此 ,Callan 的 环形 山 以 相同 的 临界 角 成 倒置 锥 面 的 形状 邹 起 ， 
目 这 些 环 形 山 彼此 交会 于 他 的 那些 孔 所 确定 的 各 个 Voronoi 单元 的 
边界 上 方 。 这 种 几何 结构 产生 了 一 个 令 人 愉快 的 结果 一 一 当 两 个 坡 
面 交 会 时 ,它们 是 在 木板 上 方 相同 的 高 度 上 交会 的 ,没有 任何 突然 的 
间断 。 我 们 还 可 以 推导 出 另外 一 个 不 那么 明显 的 特征 , 即 推 导出 一 
个 环形 山 间 与 其 相 邻 的 环形 山 交 会 时 所 形成 的 山 状 的 形状 。 这 种 情 
况 可 以 抽象 地 表示 为 两 个 以 相同 的 倾斜 角 上 升 的 倒 站 锥 面 。 这 两 个 
锥 面相 奖 于 它们 的 顶点 之 间 连 线 的 垂直 平分 线 的 上 方 , 也 怀 是 相交 
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图 2 画 出 各 个 蕊 之 局 的 垂直 于 分 线 ， 

就 可 以 多 划 出 Voronoi 单元 
C Woronoi 边界 的 上 方 。 因 此 ,它们 的 交 线 位 于 罕 过 该 边界 线 的 垂 
站 平面 内 。 一 个 垂直 平面 与 锥 面相 交 , 会 得 到 一 条 什么 样 的 曲线 呢 ? 


-一 « 一 一 


了 
` MESES 


q 数学 游戏 


证 希腊 人 已 经 知道 了 这 个 问题 的 车 案 : 双 曲 线 。 这 一 事实 有 助 于 说 
明 Callan 的 风景 作品 为 何 具 有 那 种 相当 参差 不 齐 的 外 狐 。 

关于 同 天 文学 的 关系 又 是 怎么 回 事 呢 7” 这 时 我 们 想象 三 维 空间 
中 有 一 些 点 (相当 于 平面 上 的 孔 )。 在 平面 上 ,两 个 点 之 个 的 连 线 的 
恰 直 平分 线 是 一 条 直线 ,但 在 空间 中 , 黄 点 之 间 的 连 线 被 一 个 平面 垂 
直 平 分 。 抱 某 一 给 定点 和 其 他 所 有 点 分 别 连 接 起 来 ,并 画 出 这 些 连 
线 的 垂直 平分 面 。 此 时 该 给 定点 的 Voronoi 单元 就 是 围绕 这 个 点 且 
被 这 些 平面 所 界定 的 最 小 凸 区 域 。 现 在 这 个 Woronoi 265 TE 
面体 。 天 文学 家 们 最 近 发 现 ,宇宙 中 物质 的 大 尺度 分 布 类 似 于 由 这 
种 多 面体 构成 的 一 个 网 络 。 大 多 数 星系 团 似 平 都 位 于 相 邻 的 
Voronoi 单元 的 边界 上 。 这 种 分 布 称 为 宇宙 的 Voronoi 泡沫 模型 , 因 
为 它 看 起 来 有 点 像 一 个 巨大 的 泡 诛 浴 (bubblebath)。 

这 种 分 布局 Callan 的 风景 作品 中 水 泥 粉 末 的 分 布 存在 类 和 似 之 处 
一 一 这 一 比拟 并 非 十 全 十 美 ,但 仍 有 启发 作用 。 在 Callan 的 雕塑 中 ， 
KERE Voronoi 边界 堆积 得 最 高 。 而 在 三 维 空 间 中 ,类 似 的 性 质 
就 是 当 守 罕 膨胀 时 ,物质 将 沿 厦 同样 的 边界 聚集 。 因 此 ,这 一 简单 的 
设想 强 含 着 引 人 注 目的 艺术 精巧 的 数学 和 关于 宇宙 结构 的 深刻 的 
物理 原理 。 


4. AI hA 


tI GEN NPRHIBECL—. ACD RIE EMER ARA 
Ta RETARA .8— 0 ESEBAHTT RR. CU 
78 1,2,3,4,5 fll 6.5. IAH ERAZ AEA 7 , URB 3-83) 6 T 
面 可 以 分 为 三 对 , 即 1 56,2 55,3 54. BT 89 di 6 A E 
置 方式 具有 这 一 性 质 , 旦 这 两 种 方式 互 为 镜像 。 目 前 ,西方 制造 的 几 
FARTHER 1,2,3 的 三 个 面 沿 着 道 时 针 方向 围绕 者 其 公共 
顶点 排列 。 有 人 告诉 我 说 ,在 月 本 ,具有 这 种 手 撞 性 的 骨 子 用 于 除了 
购 将 之 外 的 所 有 游戏 中 。 麻 将 这 种 游戏 使 用 的 是 与 其 成 镜像 的 角 
子 ,从 现在 起 ,除非 另 有 说 明 HORE FH URL o 

Bl A REOR .DU RET SI— D ETBBV REC HOO 
RTE FE, XH SBBRPS—Bmepg 1/6 的 概率 。 为 了 计算 革 
一 总 点 数 出 现 的 概率 ,我 们 必须 找 出 有 多 少 种 情形 可 以 得 到 这 一 总 
点 数 。 然 后 我 们 把 这 个 数字 除 以 36, 即 骨 子 对 的 总 数 ( 注 意 必 须 把 
两 个 股子 区 别 开 来 )。 
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样 ,比如 说 12 1x] S SUCH BER — EPISODE , BDZLG Rz T HB HI 6 点 ,而 
EemrTdgPsbBeod. BL 12i J»»BE 1/36. 5 
外 ,总 点 数 为 11 THUA PBESPIRTE GERI , B zC E ECT o Ax LIE CURE 
TRH S5 A LSCEZLEURUT HEB 5 d ERU T NIB 6 点 。 这 样 总 点 
数 为 11 出 现 的 概率 为 2736, 即 1/18. 

伟大 的 数学 家 和 哲学 家 Gottfred Leibniz AA, RH 11 点 和 和 12 
点 的 概率 必定 是 相 车 的 ,因为 在 他 看 来 只 有 一 种 情形 掷 出 11 这 个 总 
点 数 一 一 也 就 是 一 个 盟 子 迫 出 6 点 ,而 另 一 个 通 子 掷 出 5 点 。 这 一 
理论 存在 若干 问题 。 最 突出 的 问题 或 许 是 它 同 实验 结果 完全 矛盾。 
实验 结果 表明 , 掷 出 11 点 的 可 能 性 为 抑 出 12 点 的 可 能 性 的 两 倍 。 
另外 一 个 问题 是 ,这 一 理论 将 导致 一 个 不 可 靠 的 结论 , BEBE o E 
出 某 一 总 点 数 一 一 不 管 是 多 少 一 一 的 概率 小 于 1。 

在 有 一 种 游戏 一 一 丘 二 丹 财 博 (craps) 一 一 中 ,对 这 些 概率 的 直 
观感 党 起 着 关键 的 作用 。 阐 二 般 财 博 起 源 于 19 世纪 40 年代。 在 这 
种 赌博 中 ,一 位 参 赌 者 { 掷 般 方 ) 拿 出 一 笔 钱 作 赌注 。 其 他 参 赠 者 则 
“R (fade) ,也 就 是 赌 他 们 自己 选择 的 一 笔 数 额 的 钱 。 如 果 跟 进 
的 钱 的 总 额 小 于 据 骨 方 开 始 时 下 的 赌注 , 则 他 就 把 该 赌注 减少 到 与 
这 一 总 额 相 等 。 然 后 掷 融 方 开始 掷 一 对 明 子 。 如 果 第 一 把 掷 出 的 山 
子 的 总 点 数 为 了 7 或 11( 称 为 天然 点 数 (natural)), 则 他 马上 就 说 了 
这 场 赌博 。 如 果 第 一 把 丘 出 的 能 子 的 总 点 数 为 2,3 或 12(7craps" ), 
则 他 就 输 掉 了 这 场 赌博 。 在 其 他 情况 下 , 掷 盟 方 第 一 把 据 出 的 总 点 
数 一 一 即 4,5,6,8,9 或 10 一 一 就 是 他 们 的 “得 分 ”"。 此 时 他 必须 继 
ARTE ' Jl PERRE 一 个 得 分 y 然后 REET rii "craps out” ) " 
如 果 能 掷 出 这 种 结果 ,他 就 赢 了 所 有 赌注 ,否则 他 就 输 得 精光 。 

根据 前 面 提 到 的 各 个 概率 以 及 这 一 赌博 的 规则 ,可 以 计算 出 掷 
明 方 获胜 的 机 会 为 244/495, 即 49.396 Zr, xx IG RETR ELE SISERT 
概率 (5S0% ?刚好 小 一 点 。 陵 业 峙 棍 可 以 通过 两 种 方法 把 这 一 微小 的 
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不 利 条 件 转 化 为 优势 。 一 种 方法 是 接受 或 把 绝 与 其 他 参 赌 者 的 各 种 
“附带 赌 ( 即 超 过 一 般 赌 注 的 打赌 )。 男 一 种 方法 则 是 弄虚作假 ,在 
赌 十 中 用 掩 人 耳目 的 巧妙 手法 使 用 做 了 手脚 的 骨 子 。 

可 以 有 客 种 方法 在 般 子 上 做 手脚 。 最 子 的 各 面 可 以 巧妙 地 加 届 
收 前 ,使 它们 的 各 个 角 不 成 直角 ,也 可 以 用 重 物 给 扫 子 “ 灌 铅 "。 这 两 
种 方法 都 丰 以 使 能 子 掉 出 革 些 点 数 的 可 能 性 大 于 另 一 些 点 数 。 更 宫 
4 X PERIAMHE FEED IER Gop) fU EAE. (bottom) 3E 4 E ER 
EHRT. XCHPAHECT MEAT EUG 3 个 不 同 的 点 数 ( 相 对 各 面 的 点 
数 相 同 )。 由 于 任何 一 位 参 财 者 在 尾 一 时 候 最 多 只 能 看 到 一 个 奶子 
的 3 面 ,而 且 所 有 相 邻 的 面 的 点 数 芍 不 相同 ,所 以 粗 看 一 下 似乎 没有 
什么 趟 正常 的 情况 发 本。 然而 ,不 可 能 保证 所 有 顶点 上 各 个 面 都 控 
标 惟 次 序 排列 。 事 实 上 ,如 果 在 某 一 顶 扣 上 后 数 为 1,3,5 的 3 个 面 
按 反 时 针 方 向 排列 , 虽 在 相 邻 顶点 上 这 3 个 面 就 必定 按 顺 时 针 方 癌 
排列 。 

ERREP, MRAR RA AKES APA R A. A 
如 ,使 用 一 对 1 一 3 一 5 ARF , zin RT SEDE 7 AAA, A 
此 用 这 类 煞 子 一 位 参 周 者 永远 也 不 可 能 县 icrap out)。 把 一 个 i 一 
3 一 5 的 骨 子 和 一 个 2 一 4 一 6 的 辟 子 合 超 来 负 , 则 不 能 得 出 偶数 的 总 
反 数 ,因此 用 这 样 两 个 骨 子 一 位 参 赌 者 不 可 能 掷 出 4,6,8 或 10 这些 
总 点 数 。 如 果 要 个 这 些 作 弊 行 径 不 被 人 察 赏 , 则 项 蜗 的 重用 不 可 太 
多 一 一 候 如 老 是 抑 出 偶数 的 总 点 数 ,那么 甚至 连 最 无 经 验 的 参 赌 者 
也 会 起 疑心 的 。 

许多 戏法 或 课 会 上 玩 的 把 戏 都 使 用 山子 。 其 中 相当 多 的 戏法 利 
用 了 骨 子 的 相对 各 面 的 点 数 之 和 为 7 这 一 条 规则 。Martin Gardner 
在 他 的 著作 《数学 魔 本 /中 介绍 了 一 个 歼 法 。 订 本 师 转 过 号 去 ,请 一 
位 观众 据 3 里 标准 骨 子 , 然 后 把 胃 上 的 各 个 面 的 点 数 加 起 来 。 接 着 
魔术 师 请 这 位 受骗 者 拿 起 任何 一 个 肯 子 ,把 其 朝 下 的 一 面 的 点 数 如 
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在 前 面 得 到 的 总 数 上 。 最 后 SX PD Bx T BCT BRA X IBS E 
的 一 而 的 点 数 加 在 第 二 个 总 数 上 (他 必须 自己 记 住 所 有 这 些 总 数 }。 
现在 奢 术 师 转 回身 来 ,随口 报时 结果 是 多 省 ,尽管 她 并 不 知道 该 观众 
选择 的 是 哪 一 个 最 子 。 

奥妙 何在 呢 ? 假定 这 些 最 子 朝 上 一 面 的 点 数 分 细 为 ab fc, H 
该 观念 选择 的 是 a 骨 。 最 初 的 总 和 是 a+b+c, 在 这 一 总 和 中 加 上 
7 一 a, 就 得 到 b+c+7。 然 后 把 a 般 再 掷 一 次 ,得 到 的 点 数 为 d, 于 是 
最 终结 果 为 d+b+ct+7。 接着 魔术 师 看 看 这 三 个 股子 ,它们 朝 上 一 
面 点 数 的 总 和 为 4+ b+c, 这 样 魔术 师 只 须 很 快 地 把 这 3 个 数 加 起 
NX BON E 7 就 大 动 告 成 了 。 

英国 难题 专家 Henry Ernest Dudeney 在 他 的 著作 《趣味 数学 ?中 
介绍 了 一 种 不 辐 的 把 戏 。 魔 术 师 仍然 转 过 身 去 ,请 一 位 观众 掷 了 个 
人 般 子 。 但 现在 她 是 让 这 位 受骗 者 把 第 一 个 山子 的 点 数 乘 以 2 再 加 上 
5, 把 这 个 结果 乘 以 $ 后 再 加 上 第 二 个 骨 子 掷 出 的 点 数 ,接着 再 把 此 
ARRU 10 ,最 后 再 加 上 第 三 个 盟 子 搓 出 的 点 数 。 在 得 知 这 一 最 终 
结果 后 ,魔术 师 就 立刻 报 出 这 三 个 角 了 指出 的 点 数 各 为 多 少 。 自 然 
该 观众 得 出 的 最 终结 果 是 10(5(2a+ 5) b) +c, Bf 100a - 10b c+ 
250。 因 此 魔术 师 只 须 从 这 个 结果 中 诚 去 250 , 剩 下 的 三 位 数 中 的 三 
个 数字 就 分 别 是 三 个 股子 所 掷 出 的 点 数 了 。 

其 他 有 野 子 问题 则 涉及 一 些 改动 了 的 山子 ,它们 具有 非 栋 准 的 后 
数 。 例 如 ,读者 是 否 能 想 出 一 种 方法 ,只 用 0,1,2,3,4,5 或 6 这 几 个 
数字 来 给 一 对 骨 子 规定 点 数 , 使 得 这 对 骸 子 括 出 后 其 总 点 数 之 和 的 
所 有 各 种 可 能 情形 (从 工 到 12) 出 现 的 机 会 一 样 大 《答案 见 本 文 末 
RE)? 或 许 最 不 全 符 人 类 下 党 的 骨 子 现象 是 所 谓 “ 非 可 递 邓 子 2 dA 
3 个 最 于 ABC 其 各 面 上 的 点 数 如 下 : 

A:334488 B:115599 C:226677 

TES T FERID, BRT B 拨 出 的 点 数 平均 说 来 将 胜 过 性 子 A 
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HRH 5/9, FMA, F C BELLI RR ERT B BEER BAL ARKA 
概率 也 为 5/9。 那 么 角子 CC BEIEIS ECEDERSIDOK B ARTELE A 指出 的 
点 数 大 了 ,对 吧 ? R, ARA RF A EOAR ERT C 掷 出 的 
点 数 大 的 概率 为 5/9。 附 图 阐述 了 上 述说 法 的 理由 。 你 可 以 用 这 样 
一 套 蜗 子 大 赚 其 钱 ! 让 你 的 赌博 对 手 任 挑 一 个 蜗 子 ,然后 你 再 选 一 
个 可 以 压倒 它 的 仍 子 { 手 了 许多 次 以 后 ,你 的 般 子 点 数 超过 对 手 仍 子 
点 数 的 概率 大 于 1/2) 青 重复 这 样 赌 下 去 。 你 将 在 所 有 赌局 的 
55.55% 中 获胜 。 但 你 的 对 手 却 可 以 自由 选择 他 认为 "最 佳 的 " 侦 子 ! 


图 本 贸 所 示 的 非 可 递 般 子 (分 别称 为 六 卫生) 其 有 一 种 奇妙 的 性 

质 : 平 沟 说 来 , 蜗 子 掷 出 的 点 数 大 于 骸 子 A RT CREARA 

TRT DB ERT A HERBES CCNDOCACT NOT C. 和 的 各 面 上 只 有 3,4 

或 8 这 三 种 点 数 ,B 的 各 面 上 只 有 1,50 9 这 三 种 点 数 ,而 CC 的 各 面 

只 有 2,6 或 7 这 几 种 点 数 。 本 图 显示 了 这 些 奇 怪 的 山子 中 的 任何 一 

^ 5 Hii TT STi EI BRI BESSER 

不 过 要 当心 :不 要 过 于 信赖 概率 论 而 扎 了 把 赠 博 的 规则 摘 得 非 
常 严密 。Ivar Ekeland 在 他 那 本 绝妙 的 小 书 4 裂 开 的 般 子 氏 芝 加 哥 大 
学 出 版 社 ,1993) 中 讲 了 这 样 一 个 喜事 。 两 位 北欧 国王 通过 据 盟 子 来 
决定 一 个 有 刍议 的 小 岛 的 归属 。 珊 典 国王 扣 出 两 个 钥 于 ,其 后 数 者 
是 6。 于 是 他 得 意 地 说 ,不 会 有 比 这 个 点 数 更 好 的 结果 了 ,所 以 挪威 
MIRCBEAEER E XCEE T Me A deu Ab, KAREEM TILA, A AT 
Té ifti a SEDIT 6 zx BUB TRBRILDITRC T. ERUR,— TERT 
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的 点 数 为 6， 21— ^ 3929 BTE , — 3H R3 Ea CS 1, BRRR A 
6, iim UE 13! 这 整个 故事 的 目的 是 要 证 明 你 认为 可 能 的 事情 取 
决 于 你 如 何 建立 问题 的 模型 。 
当心 ,有 几 侍 好 控 苦 的 人 认为 奥 拉 去 国王 炮制 了 这 整个 骗局 。 
答案: 要 使 一 对 能 子 从 1 到 12 所 有 情形 下 的 所 有 总 点 数 之 和 相 
T Ju] EE RET RJ RRMA 1,2,3,4,5 406; S — EET IR) ACC, 
为 0,0,0,6,6, 和 6。 
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高 尔 去 球 的 生产 厂家 采用 多 种 多 样 的 四 点 分 布 图 案 ,JLOE- BUR 1x 4E 
图 案 都 是 高 度 对 称 的 。 而 这 正 是 数学 天 有 用 武之 地 的 地 方 。 器 体 学 
家 们 运用 这 同一 类 数学 知识 来 分 析 晶 体 点 阵 的 对 称 性 。 

对 称 性 和 和 凹 点 的 多 少 是 有 关系 的 , 因 些 高尔夫 球 有 弛 数 个 四 点 
一 一 比如 252,286,332,336, 360, 384, 392,410, 416, 420, 422,432, 
440,480, 492 和 500 个 凸 点 一 一 的 情形 多 于 其 他 数目 凸 点 的 情形 。 
所 有 这 些 思 点数 都 能 在 市 售 高 尔 夫 球 上 找到 。 有 一 厂家 曾 生 产 过 有 
1 212 个 加 点 的 高 尔 夫 球 ,不 过 那 不 是 真正 用 来 打 的 ,只 是 为 了 显示 
该 三 家 制造 高 尔 去 球 的 技术 如 何 高 明 而 已 。 

止 点 必须 以 相当 均匀 的 方式 分 布 在 整个 高 尔 夫 球 的 表面 上 。 否 
则 高 尔 夫 球 在 飞行 时 往往 会 突然 转向 ,因为 空气 阻力 与 凹 点 的 密度 
有 关 。 这 样 ,设计 高 尔 夫 蒜 的 问题 就 同 把 微小 的 圆 盘 均匀 地 分 布 在 
一 个 球 的 表面 上 这 一 数学 问题 密切 联系 起 来 了 。 但 是 ,也 有 一 些 实 
际 的 因素 必须 考虑 。 特 别 是 ,高 尔 去 球 是 由 两 个 半球 模压 成 的 ,因此 
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都 末 用 一 对 称 布置 的 多 条 伪 分 界线 。 这 些 线 条 是 了 解 高 尔 夫 球 的 对 
称 性 的 极 好 线索 。 

在 通常 的 语言 中 ,对称 性 ”一 词 的 用 法 是 相当 含混 的 ,一般 指 某 
种 东西 排列 得 很 匀称 或 巧妙 。 在 数学 上 ,对 称 性 的 定义 要 严 密 得 多 。 
它 丰 涉及 形状 ,而 是 涉及 变换 , 即 移动 某 个 图 形 的 数学 规则 。 如 果 物 
体 在 经 过 变换 之 后 与 其 变换 之 前 的 形状 完全 重合 ,那么 此 变换 就 是 
该 物体 的 一 种 对 称 性 。 例 如 ,正方 形 有 8 种 对 称 性 (不 考虑 弯曲 或 拉 
伸 之 类 的 变形 ), 这 8 种 对 称 性 包括 ( 道 时 针 ) 旋 转 90 度 ,180 度 和 
270 度 , 以 及 关于 正方 形 的 轴线 或 对 角 线 的 镜面 反射 。 第 8 种 对 称 
性 是 所 谓 平凡 变换, 它 使 正方 形 映 射 到 自身 。 

一 个 物体 的 所 有 对 称 性 构成 一 个 “ 群 ”: 如 果 连 续 施 行 两 种 对 称 
变换 ,其 结果 也 是 一 个 对 称 ( 称 为 这 两 个 对 称 变 换 的 复合 或 积 )。 例 
如 ,如 果 把 正方 形 旋转 00 度 后 再 旋转 180 度 ,那么 结果 就 是 旋转 了 
270 上 度 , 这 也 是 该 群 的 一 个 元 素 。 这 一 “ 群 性 质 ” 蚌 我 们 之 所 以 要 引 
和 平凡 对 称 性 的 理由 之 一 。 如 果 把 平凡 对 称 性 略 去 不 计 , 则 两 种 对 
称 性 之 积 就 可 能 不 属 对 称 性 之 烈 了 。 倒 如 ,旋转 90 度 与 旋转 270 E 
之 积 为 旋转 360 度 。 由 于 旋转 360 诬 的 结果 是 正方 形 的 短 一 点 又 回 
到 其 原来 位 置 ,因此 这 不 过 是 平凡 对 称 手 的 男 一 种 说 法 而 已 。 

群 的 结 榴 使 我 们 可 以 把 对 称 物 体 分 为 不 同 的 类 型 。 如 果 两 个 物 
体 的 对 称 变换 群 有 相同 的 抽象 结构 , 则 它 的 对 称 类 型 就 是 相同 的 。 
比如 说 ,一 个 正方 形 种 男 一 个 四 个 角 被 弄 圆 了 的 正方 形 就 属于 同一 
种 对 称 类 型 。 

在 二 维和 三 维 空间 中 ,最 重要 的 对 称 类 型 是 旋转 和 反射 。 二 维 
空间 中 的 旋转 就 是 使 物体 绕 着 一 个 固定 点 转动 某 一 角度 。 在 三 维 空 
加 中 则 是 重 物 体 绕 着 一 根 固定 轴 转 动 某 一 角度 。 二 维 空 间 中 的 反射 


——— €T -——— — 


NERIS 
BEIM 
5. m AR A ER 65 ie Ph o XY 


是 变换 在 一 根 固 定 的 ”镜面 反射 轴 ” 黄 侧 处 于 相似 位 置 上 的 两 个 点 ， 
三 维 空 间 中 的 反射 也 是 进行 这 种 交换 ,但 用 固定 的 反射 面 代替 了 反 
射 轴 。 

对 称 群 的 一 个 重要 特征 是 它 的 阶 , 即 它 包含 的 不 同 对 称 变 换 的 
数目 。 这 样 ,正方 形 的 对 称 群 的 阶 就 是 8。 三 维 空间 中 的 对 称 性 最 
高 的 物体 中 包括 大 们 熟知 的 5 种 正 多 面体 , 即 正四 面体 、 正 六 面体 
(立方 体 ) .正八 面体 、 正 十 二 面体 和 正二 十 面体 。 它 们 的 对 称 群 的 阶 
分 别 为 ; 

« 正四 面体 (有 4 个 三 角形 的 面 )124 

* FEA 6 个 正方 形 的 面 ):48 

* 正八 面体 (有 8 个 三 角形 的 面 ):48 

. 正 十 二 面体 (有 12 个 五 边 形 的 面 }:120 

* 正二 -面体 (有 20 个 三 角形 的 面 ):120 

在 每 种 情况 下 ,对称 群 的 阶 数 都 等 于 其 面 数 的 2 倍 再 来 以 每 一 
面 的 边 数 。 例 如 , 正 十 二 面体 的 阶 数 为 2x12Xx5= 120。 这 一 关系 
是 这 些 立体 的 规则 几何 形状 所 造成 的 结果 。 为 了 看 出 其 原因 ,可 以 
选择 某 一 个 面 :转动 正 十 二 面体 ,就 可 以 选择 它 的 12 P BUR B EET 
一 面 。 在 使 这 一 而 保持 不 动 的 同时 ,可 以 使 正 十 二 面体 旋转 到 5 个 
位 置 中 的 任何 一 个 上 。 这 样 就 得 到 12x5= 60 种 旋转 对 称 性 。 但 是 
选 定 的 这 个 面 志 可 以 在 进行 旋转 前 被 反射 ,因此 使 得 对 称 性 的 数目 
LM BELL M Cont: 120。 

注意 立方 体 和 正八 面体 有 相同 的 对 称 阶 数 ,而 正 十 二 面体 和 正 
二 十 面体 的 对 称 阶 数 也 相同 。 这 是 对 侦 性 的 结果 。 正 八 面 体 各 面 的 
中 点 构成 一 个 立方 体 的 顶点 ,市 立方 体 各 面 的 中 点 也 构成 一 个 正八 
面体 的 顶点 。 这 就 意味 着 正八 面体 和 立方 体 有 相同 的 对 称 群 。 正 十 
二 面体 和 正二 十 面体 的 情况 也 是 一 样 的 。 

三 维 空间 中 对 称 群 的 最 高 阶 数 并 不 是 120。 然 而 ,超过 120 Er 
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的 三 维 对 称 群 攻 定 有 无 穷 狠 种 对 称 人 性 。 但 是 ,由 于 四 点 的 数目 有 限 ， 
因此 一 个 有 四 点 的 高 尔 夫 球 的 对 称 群 其 阶 数 必 定 为 有 限 ,这 样 它 的 
对 称 性 阶 数 最 多 只 能 为 120。 

当然 ,高 尔 夫 球 的 凹 点 数目 可 以 大 于 120。 星 期 高 尔 夫 球 采用 
两 种 不 同 的 设计 图 案 。 在 第 一 种 图 案 中 ,四 点 沿 着 与 赤道 分 界线 平 
行 的 纬度 线 排 列 ,通常 有 392 个 止 点 ,这 种 高 尔 夫 球 具有 五 重 旋转 对 
称 性 ,其 对 称 轴 为 穿 过 高 尔 夫 球 的 南极 和 北极 的 轴线 ( 见 图 ) ,但 由 于 
某 些 莫名 其 妙 的 原因 ,常常 去 掉 了 8 个 凹 点 (Pb]。 第 二 种 图 案 的 对 称 
类 型 与 正八 面体 相同 。 正 八 面 体 是 由 8 个 等 边 三 角形 构成 的 (例如 
把 两 个 底面 为 正方 形 的 校 锥 底 对 底 拼 起 来 就 可 以 得 到 正八 面体 )。 
典型 的 正八 面体 高 尔 去 球 (c) 有 336 个 止 点 和 3 条 分 界线 ,这些 分 界 
线 彼此 相交 成 直角 ,就 像 地 球 的 赤道 与 零度 及 90 度 上 的 两 根 经 线 一 
样 。 | 

一 种 更 深奥 的 设计 方案 上 其 有 二 十 面 性 的 对 称 性 及 6 条 分 界线 。 
一 个 二 十 面体 由 20 个 等 边 三 角形 构成 ,每 个 顶点 上 有 5 个 三 角形 。 
在 建筑 物 的 网 格 球 项 (如 雷达 设施 的 顶部 ) 以 及 许多 病毒 的 蛋白 单元 
中 也 可 发 现 此 类 结构 。 例 如 , 腺 病毒 就 有 252 个 蛋白 单元 ,排列 成 一 
个 “二 十 -十 二 面体 ” ,其 各 面 为 正六 边 形 或 等 边 三 角形 ,每 个 顶点 上 
有 5 个 面 。Uniroyal 公司 生产 的 一 种 高 尔 夫 球 正好 就 是 这 种 结构 
(e) :说 来 也 怪 , 它 的 252 个 上 点 是 五 棱锥 的 形状 。 

1973 年 ,Titleist 公司 推出 一 种 高 尔 夫 球 (f)。 秆 看 起 来 它 的 形 
状 为 二 十 面体 。 但 它 的 对 称 性 是 不 完整 的 。 制 作 的 第 一 步 是 作 茂 正 
二 十 面体 ,使 四 点 填 满 每 个 三 角形 面 。 但 是 这 一 特殊 的 排列 方式 没 
有 分 界线 ,因此 把 港 炎 道 的 一 行 四 点 折 起 来 ,使 其 间 出 现 一 道 清晰 的 
辐 际 。 这 种 图 案 破 坏 了 二 十 面 对 称 性 、 但 却 得 出 了 一 种 完全 实用 的 
高 尔 夫 球 。 
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如 果 他 们 ”有 合理 的 把 握 " 相 信 犯 罪 嫌 疑 人 犯 下 了 某 一 罪行 ,就 可 以 
判 他 有 罪 。 这 种 嘱 只 是 定性 的 , 它 与 陪审 员 心 日 中 什么 才 算 * 合 理 ” 
有 关 。 未 来 的 文明 社会 或 许 会 尝试 使 “有罪 " 定 量化 ,也 就 是 用 一 台 
法 院 计 算 机 来 代替 陪审 团 ,对 证 据 进行 权衡 ,并 计算 出 有 罪 的 概率 。 
但 是 如 今 我 们 还 没有 法 院 计算 机 ,这 样 陪审 团 就 不 得 不 设法 掌握 概 
率 理论 了 。 

原因 之 一 在 于 DNA 证 据 的 使 用 日 益 广 泛 。DNA 特征 分 析 学 还 
是 一 门 比较 新 的 学 科 ,因此 对 DNA 证 据 的 解释 有 赖 于 概率 的 评 佑 。 
在 传统 的 指纹 分 析 术 最 初 被 采用 时 ,可 能 也 出 现 过 类 似 的 问题 ,不 过 
那 时 律师 们 或 许 还 没有 现在 这 样 成 熟 ; 无 论 如 和 何 ,人 们 不 再 以 概率 上 
的 理由 对 指纹 证 据 进行 辨 驶 。 | 

Robert A. J. Matthews 指出 ,法庭 案例 中 的 一 项 远 为 传统 得 客 的 
证 据 来 源 ( 也 就 是 犯罪 媒 疑 人 的 交代 ) 应 当 用 概率 论 加 以 分 析 。 西 班 
本 第 一 任 杀 教 法 许 庭 长 Tomas de Torguemada 认为 ,犯人 的 交代 就 
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是 其 有 罪 的 充分 证 据 , 即 使 这 交代 是 通 供 信和 的 结果 (通常 也 确 是 如 
JE). Matthews 的 最 令 人 感到 意外 的 一 项 结论 是 ,在 某 些 情况 下 , 犯 
罪 嫌 疑 人 的 交代 更 有 利于 认为 他 有 徘 的 看 法 而 不 利于 认为 他 有 罪 的 
看 法 {Matthews 称 这 个 结论 为 "审讯 者 的 诸 误 )。 

Matthews 的 理论 为 怀疑 受审 讯 的 已 视 分 子 的 交代 提供 了 理由 ， 
除非 有 其 他 证 据 为 其 交代 作 估 证 ( 恶 击 分 子 在 审讯 中 是 很 顽 硝 的 )。 
当代 的 司法 实践 对 于 通过 有 逼供 得 出 的 交代 是 非常 怀疑 的 。 在 英国 ， 
一 系列 宣布 恶 怖 分 子 有 罪 的 著名 判决 都 以 口供 证 据 为 依据 ,但 由 于 
怀疑 口供 的 真实 性 ,这 些 判 决 已 被 推翻 。 

解释 Matthews 的 结论 所 需要 的 主要 数学 概念 是 条 件 概率 的 概 
念 。 假 定 吕 密斯 先生 和 中 密斯 太太 告诉 你 说 他 们 有 两 个 孩子 ,其 中 
一 个 是 妇 孩 。 那 么 另 一 个 孩子 也 是 女孩 的 概率 是 多 大” 

也 许 你 会 不 假 思 索 就 回 管 说 另 一 个 孩子 不 是 男孩 就 是 女孩 ,其 
概率 各 为 1/2。 然 而 这 个 问题 中 的 性 别 分 布 存 在 者 四 种 可 能 的 情 
形 :BB,BG,GB 和 6GG, 其 中 中 和 G 分 别 代 表盘 孩 和 女孩 ,而 字母 的 
次 序 则 表示 出 生 的 先后 顺序 。 每 种 组 合 方式 都 有 同等 的 可 能 性 出 
现 ,因此 其 概率 各 为 1/4。 其 中 恰好 有 三 种 情形 (BG,GB 和 GG) XE 
这 个 家 庭 至 少 有 一 个 女孩 ,而 这 三 种 情形 中 仅 有 一 种 情形 (GG) 是 另 
外 一 个 孩子 也 是 妆 接 。 因 此 ,在 已 知 至 少 有 一 个 女孩 的 情况 下 ,两 个 
孩子 均 为 女孩 的 概率 实际 上 是 1/3。 

755 ,假定 史密斯 夫妇 告诉 你 说 他 们 的 最 大 的 孩子 是 女孩 。 那 
么 小 的 一 个 孩子 也 是 女孩 的 概率 为 多 大 呢 ? 这 时 ,可 能 的 性 别 分 布 
只 有 两 种 情形 , 即 GB 81 GG, 而 只 有 GG 才 是 最 小 的 一 个 孩子 也 是 
女 接 的 情形 。 因 此 这 个 概率 就 成 了 1/2。 

这 一 类 概率 被 称 为 条 件 概 率 , 即 某 一 事件 在 另外 一 个 事件 确实 
已 经 发 生 的 条 件 下 出 现 的 概率 。 正 如 史密斯 夫妇 的 孩子 们 所 表明 的 
那样 ,使 用 条 件 概 率 时 需要 规定 一 个 背景 , 它 可 能 对 计算 出 的 概率 有 
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强烈 的 影响 。 

为 了 看 出 这 类 问题 的 复杂 性 ,假定 有 一 天 你 看 见 忠 密斯 一 家 在 
他 们 的 花园 里 。 一 个 孩子 很 明显 是 女孩 , 另 一 个 孩子 被 他 们 家 的 狗 
遮 住 了 一 部 分 ,因此 不 能 肯定 是 男孩 还 是 女孩 。 那 么 史密斯 夫妇 有 
两 个 女孩 的 概率 是 多 大 ? 

你 可 以 认为 这 个 问题 同上 面 所 述 的 第 一 种 情形 完全 一 模 一 样 ， 
因此 其 概率 应 当 是 173。 但 你 也 可 以 认为 现在 提供 给 你 的 信息 是 
“不 在 逗 狗 玩 的 那个 孩子 是 女孩 "。 这 一 陈述 同上 面 的 第 二 种 情形 一 
FE ,把 一 个 孩子 同 另 一 个 纺 子 区 分 开 来 ,因此 其 答案 是 172。 而 史 密 
斯 夫妇 知道 逗 狗 玩 的 那个 孩子 是 威廉 ,因此 他 们 会 说 他 们 有 两 个 女 
巷 的 概率 为 零 。 究 竟 哪 一 种 说 法 正确 呢 ? 

这 个 问题 的 答案 到 决 于 对 背景 的 选择 。 你 是 否 是 从 有 许多 个 不 
同 的 家 庭 ,而 每 个 家 庭 的 每 个 小 孩 都 同 狗 玩 的 这 样 一 类 环境 中 随机 
取 的 样 ? 或 者 你 是 否 从 其 中 只 有 一 个 小 孩 经 常 同 独 玩 的 家 庭 中 随机 
取 的 件 ” 或 者 你 是 否 只 是 在 考察 一 个 特定 的 圾 庭 ( 在 这 种 情况 下 概 
率 是 完全 错误 的 模型 )? 

为 了 解释 统计 数据 ,需要 了 解 概率 的 数学 及 运用 概率 的 背景 。 
很 估 以 来 ,律师 们 一 下 在 肆 无 尽 撞 地 外 陪审 员 们 数学 知识 不 客 的 到 
Fo DNA 竹 征 分 析 一 一 现在 已 被 法 胜 所 充分 了解 一 一 中 的 一 个 例 
了 是 “检察 官 的 雇 误 "。DNA 特征 分 析 是 莱 赛 斯 特大 学 的 Alec J. 
Jeffreys 在 1985 年 发 明 的 , 它 依据 的 是 人 体 基因 组 中 所 谓 的 “可 变数 
EE SER C" 区 (Variable number of tandem repeat, 缩 写 为 VNTR )。 
在 每 一 个 这 样 的 区 中 , 某 一 特定 的 DHA 序列 重复 许多 次 。 人 信 普 
遍 认 为 VNTR 序列 可 以 作为 个 体 的 独特 的 标识 。 

为 了 用 于 法 性 上 ,科学 家 们 使 用 分 子 生物 学 的 标准 方法 来 寻找 
两 份 DNA 样品 份 与 犯罪 现场 有 闫 ,为 一 份 取 自 犯罪 嫌疑 人 
一 一 的 者 干 不 同 VNTR 区 之 间 的 符合 情况 。 如 果 找 到 了 足够 多 的 
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证 据 。 

检察 官 的 疗 误 指 的 是 把 两 种 不 同 的 概率 混 湛 起 来 “符合 概率 ” 
回答 的 是 这 样 一 个 问题 :假定 菜 人 是 巨 罪 的 , 划 他 或 她 的 DNA, 与 犯 
罪 现 场 到 样 相符 合 的 概率 有 多 大 ? 但 是 与 法 庭 有 关 的 间 题 则 是 :“ 假 
如 两 份 DNA 样品 符合 , 则 犯罪 嫌疑 人 无 罪 的 概率 有 和 多大?” 这 两 个 
问题 的 答案 可 能 大 大 相同 。 

答案 不 局 的 起 因 也 是 在 于 背景 。 在 第 一 种 情 部 下 ,我们 想象 把 
个 人 置 于 为 了 科学 上 的 方便 起 见 而 选择 的 某 一 较 大 群体 中 。 在 第 二 
种 情况 下 ,他 或 她 则 是 被 置 于 一 个 界定 不 那么 严格 但 却 更 有 关系 的 
群体 中 一 一 也 就 是 由 那些 从 道理 土 说 有 可 能 犯 下 此 项 罪行 的 人 组 成 
的 一 个 群体 。 

在 这 样 的 情况 下 条 件 概 率 的 运用 最 从 于 一 个 据 信 征 英 国人 
Thomas Bayes 发 明 的 定理 ( 贝 叶 斯 定理 )。 设 上 与 立 为 事件 ,其 发 生 
的 概率 分 别 记 为 ptA} 和 p(C)。 在 忆 确 实 已 发 生 的 条 件 下 ,A RÆ 
的 概率 记 为 pLAIC) ,用 “A&C 表示 ”A 与 C 者 已 发 生 ”"。 于 是 内 叶 
斯 定理 告诉 我 们 pCAIC) — p( A& C)/ p( CÓ, 

例如 ,在 史密斯 的 孩子 这 个 例子 中 (第 一 种 情形 ) ,我 们 有 : 

C= 至 少 有 一 个 孩子 是 女 芒 

入 = 另外 一 个 臣子 也 是 女孩 。 

p(C) 7 3/4 

p(A&C) 2 1/4 

RERA, A&C 也 就 是 “两 个 孩子 都 是 女孩 "这 一 事件 , 即 GG, 
然后 ,根据 只 叶 斯 定理 ,在 已 知 两 个 孩子 中 有 一 个 是 女孩 的 情况 下 ， 
冲 以 算出 男 一 个 孩子 也 是 女孩 的 概 闪 为 {1/4)/(3/4) = 1/3, 3x d 
们 先前 已 经 得 出 的 结果 。 类 似 地 ,对 于 第 二 种 情形 , 贝 叶 斯 定理 给 出 
的 答案 为 1/2, 这 也 是 先前 已 得 出 的 结果 。 
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在 用 于 口供 证 据 上 时 ,Matthews sg T Pith s 

入 = 犯罪 嫌疑 人 人 有罪 

C= 他 或 她 已 经 交代 罪行 

按照 与 内 时 斯 定理 有 关 的 推导 过 程 的 通常 作法 ,Matthews 把 
p( A) BCRJB SERRE AUR SER" 先 验 概率 ,也 就 是 根据 在 犯罪 嫌疑 人 
交代 徘 行 之 前 已 获得 的 证 据 所 确定 的 有 罪 概率 。 设 A 表示 事件 A 
的 反面 , 既 犯罪 嫌疑 人 无 罪 。 

然后 (根据 框图 内 所 述 之 计算 过 程 ), Matthews 得 出 了 公式 
p(AIC) 2 p/pt+r(l1 一 p)j。 为 了 使 公式 简洁 ,我 们 用 p 表示 p(A)， 
而 用 + 表示 pCCIA )/ptCIA), 并 称 r 为 交代 比率 。 这 里 p(CIA') 晨 一 
个 无 徘 的 人 招供 有 罪 的 概率 ,而 p(ClA) 则 是 一 个 犯罪 的 人 招供 有 罪 
的 概率 。 因 此 ,如 果 一 个 无 罪 的 人 招供 有 菲 的 杨 率 化 一 个 犯罪 的 人 
招供 有 罪 的 概率 小 , 则 交代 比率 小 于 1。 

如 果 罗 使 犯罪 女 疑 人 的 交代 增 大 其 有 罪 的 概率 , 刚 我 们 就 希望 
p(AlC) 大 于 pla) m p(A) 等 于 p, 这 样 ,我们 需要 p/L[p t r(1— p2] 
>p, 稍 加 化 简 后 得 :r<1。 这 就 是 说 , 仅 当 一 个 无 罪 的 人 招供 有 罪 的 
可 能 性 比 一 个 犯罪 的 人 招供 有 罪 的 可 能 性 小 时 ,犯罪 嫌疑 人 招 认 罪 
行 才 会 增 大 其 有 罪 的 概 窜 。 

上 上 述 结 果 的 含义 是 ,在 某 些 时 候 , 犯 罪 梭 疑 人 招 认 有 徘 可 能 会 减 
小 其 有 罪 的 概率 。 事 实 上 ,只 要 无 罪 的 人 招 认 有 罪 的 可 能 性 比 犯 罪 
分 子 招 认 有 罪 的 可 能 性 大 ,这 种 情况 就 会 发 生 。 在 涉及 们 师 分 子 的 
案件 中 ,可 能 会 出 现 这 类 情 损 。 心 理 分 析 指 出 ,那些 更 易 受 他 人 暗示 
影响 的 人 ,或 更 易 依 从 他 大 的 人 ,在 接受 审讯 时 招 认 有 好 的 可 能 性 较 
大 。 但 这 些 说 法 一 般 不 适用 于 奖 固 不 化 的 恕 怖 分 子 , 因 为 他 们 都 受 
过 抗拒 审讯 方法 的 专门 训练 。 当 英国 法 院 作出 现在 已 被 推翻 的 孝 些 
有 罪 判 决 时 ,很 有 村 能 正 是 发 生 了 这 种 情形 。 

贝 叶 斯 分 析 还 揭示 出 证 据 的 其 他 某 些 与 直觉 蔬 盾 的 特征 。 例 
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6. 法 庭 上 的 概率 论 Tb 
如 , 鼻 定 最 初 的 有 罪证 据 (X) 随 后 又 得 到 了 有 罪 的 补充 证 据 (Y)。 陪 
审 团 几 乎 总 是 会 认为 现在 有 罪 的 可 能 性 增 太 了 ， 但 是 有 罪 的 概率 并 
不 是 以 这 种 方式 递增 起 来 的 。 事 实 上 , 仅 当 在 已 知 旧 的 证 据 且 犯罪 
嫌 颖 人 有 有罪 的 情况 下 出 现 新 让 韦 的 概率 大 于 在 已 知 l 昌 的 证 据 且 犯罪 
嫌疑 人 无 罪 的 情 帝 下 出 现 新 证 据 的 概率 时 ,新 证 据 汁 会 增 大 有 有罪 的 
概率 。 

当 起 诉 案件 到 次 于 犯罪 嫌疑 人 的 交代 时 ,可 能 会 出 现 两 种 完全 
不 同 的 情况 。 在 第 一 种 情况 中 , 设 半 为 犯罪 嫌疑 人 的 交代 ,而 芋 为 
fi tx — Sc BR XU EE ,比如 说 在 犯罪 嫌疑 人 拟 交 代 的 地 方 找 
到 了 受害 人 的 尸体 。 由 于 无 罪 的 人 不 大 可 能 提 伐 这 类 线索 ,因此 由 
时 斯 分 析 显 示 有 排 的 可 能 性 增 大 了 。 这 样 ,需要 犯罪 嫌疑 人 作出 真 
实 交 民 才 能 获得 的 补充 证 据 就 增加 了 其 有 罪 的 概率 。 

万 外 ,和 可 能 是 发 班 了 尸体 ,而 立 则 是 犯罪 嫌疑 人 随后 所 作 的 
交代 。 在 这 种 情况 下 ,号 体 提 供 的 证 据 与 犯罪 媒 疑 人 人 的 交代 无 关 , 因 
此 不 能 证 实 记 代 。 但 是 ,并 不 和 存在 与 审讯 者 的 请 放 TBASHUB PB 
ABER ,因为 我 们 很 难 记 为 ,仅仅 由 于 知道 了 一 其 让 体 已 经 
被 找到 ,无 罪 的 人 招 认 有 罪 的 可 能 性 就 比 有 罪 者 招 认 有 罪 的 可 能 性 
更 大 。 

当然 ,主张 所 有 将 来 可 能 当 陪 审 员 的 人 都 参加 通过 见 叶 斯 推理 
的 培训 是 电 素 的 ,但 是 ,法 官 可 以 就 某 些 简单 的 原理 对 他 们 进行 指 
导 , 这 看 来 却 古 一 个 完全 可 行 的 建议 。 此 外 ,同样 的 设想 也 适用 于 
DNA 特性 分 析 , 但 仪 是 在 对 陪审 员 来 说 要 和 直观 得 多 的 场合 中 。 现 速 
地 回顾 一 下 审讯 者 的 谍 误 可 能 是 阻 下 律师 们 对 DNA. 证 据 提 出 区 请 
诊断 的 绝 好 方法 。 

Matthews 公式 的 推导 
根据 页 叶 斯 定理 我 们 有 :plAlC)= p( A& CO)/ pCC) 
VLA X odes: 
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p(CIA) 2 p( C& A)/p( A) 

但 是 C&A-AG&C,PLZL dU nde 8 Aeg ma 
£i : 

pC AIC) - pCCIA)pC AJ/p(C) 

此 外 ,由 于 入 与 和 这 两 个 事件 中 必定 有 一 个 会 发 生 , 但 不 可 能 
ARRE, AEA p(C)  pCCIA)pCA) 7 p( CIAO pCA) 

最 后 ,我们 有 pCA ) 21— pCA) 

HEERE GARR, TA: 

pÍAIC) =pl(A)/{ptA) + PCCIA )pCA )/p( CIA) ] 

JE GR AUR. p RÆ pA), M c AX pCCIA )/pCCIA) 3 E 8i 
pCAIC) - p/ Lp * (1 7 p) ] 
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Tux UEXX S RUE S 100 张 卡片 ,用 1 到 100 的 数字 分 别 给 这 
些 卡 片 编号 。 把 卡片 按 编号 顺序 正面 朝 上 放 在 桌子 上 ,比如 可 以 放 
10 行 ,每 行 10 张 卡片 ,这 样 游戏 者 就 很 容易 找到 所 要 找 的 卡片 。 这 
个 游戏 的 规划 如 下 : 

1. 两 个 游戏 者 轮流 从 桌子 上 取 一 张 卡 片 。 取 出 的 卡片 不 再 放 
回 ,也 不 能 再 次 使 用 。 

2. 除了 第 一 步 以 外 ,以 后 所 取 的 每 张 卡片 上 的 数字 都 必须 是 另 
一 位 游戏 者 上 次 所 选择 数字 的 整数 因数 或 倍数 。 

3. 无 法 再 选择 一 张 卡片 的 一 方 为 输家 ， 

还 有 最 后 一 条 规则 使 这 个 游戏 值得 一 玩 。 读 者 应 当 记 得 ,素数 
除了 它 本 映 和 1 以 外 没有 其 他 任 何 因 数 。 凌 巧 的 是 ,如 果 一 位 游戏 
者 选择 了 一 个 大 于 50 的 素数 ,那么 男 一 位 游戏 者 就 非 输 不 可 ,假定 
Alice 同 Bob 玩 这 种 游戏 ,Alice 先 走 。 她 选择 了 97, FE Bob 只 能 选 
1。 接 着 Alice WEB T XT 50 的 素数 ,比如 说 89, xx f Bob 已 
ZH] IRA i1.BbmuxkdeDuE Y. 2g pPoefeix p AIL AE, 


GO 数学 游戏 


游戏 还 有 下 面 这 样 一 条 规则 : 

4. 省 戏 的 第 一 步 必须 选择 一 个 偶数 。 

即使 游戏 以 侦 数 开局 ,大 素数 仍然 影响 着 双方 的 选择 。 特 别 是 ， 
如 果 一 位 游戏 者 选择 了 -卡片 1, 那 么 上 只 要 对 和 手 没 有 睡 大 觉 ,他 就 肯定 
fl. HEP Bob 选 了 1 ,而 Alice 则 选择 一 个 大 素数 一 一 97! 注意 
97 是 必定 且 用 的 ,因为 这 个 数 只 有 在 男 一 位 游戏 者 选 了 1 时 才能 被 
选 上 )。 这 样 Bob 就 束手无策 站 。 因 此 ,这 一 游戏 实际 上 以 一 位 游戏 
者 不 得 不 选择 卡片 | 侧 告 终 。 

下 面 示 出 了 一 局 游戏 的 经 过 ,此 时 游戏 双方 没有 过 多 考虑 采用 
马 好 的 策略 。 我 建议 读者 到 此 暂且 不 要 再 读 下 去 ,而 是 动手 准备 一 
套 卡 片 并 玩 一 下 这 个 游戏 。 我 将 分 析 …… 下 只 有 40 张 卡 片 时 (分 别 用 
1 到 40 的 数字 编号 ) 这 同一 种 游戏 的 玩法 。 这 分 析 也 将 使 你 获得 如 
fabio 100 张 卡 片 游戏 的 某 些 一 般 线 党 。 纺 儿 本 以 用 编号 为 1 到 20 
的 卡片 来 玩 。 为 简短 起 见 , 我 将 把 有 n 张 卡片 的 Juniper Green 游戏 
称 为 "JG-n ,并 将 找 出 了 G-40 的 获胜 策略 。 

当然 ,有 些 开局 的 走 法 很 快 就 会 输 掉 。 试 看 下 面 这 个 例子 : 

步 数 Aliee —— Bob 
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19 
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第 一 步 选 34 ,也 会 得 到 同样 的 结果 。 其 他 某 些 数 最 好 也 应 尽量 
租 开 。 剑 如 ,假定 Alice PA ARRERA T 35 ,Bob 则 乘机 选 25 作 
为 报复 。 这 样 Alice 别 无 他 途 , 只 能 选 1。 但 这 就 注定 她 输 掉 了 这 局 
游戏 (注意 25 必定 是 仍然 可 以 使 用 的 ;因为 只 有 当 另 一 位 游戏 者 上 
一 步 选 的 是 1 或 5 时 这 个 数 才能 被 选用 )。 

Alice 显然 应 采取 的 策略 是 迫使 Bob 不 得 不 选 $。 她 能 做 到 这 一 
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7 Juniper Green 游戏 UU 


或 5, 而 这 两 者 都 将 使 Bob 输 掉 。 此 计 不 错 ,但 她 能 够 迫使 Bob 选 7 
B? 管 案 是 肯定 的 :如 果 Bob € 3,50] Alice 可 以 选 21, 这 就 迫使 Bob 
选 7 了 。 很 好 ,但 她 如 何 使 Bob 选 3 Ue? "E. SUE Bob 选 13, 那 么 Alice 
选 39。Alice 可 以 像 这 样 一 直 推 算 下 去 ,得 出 一 连 串 假 想 的 选择 过 
程 ,在 每 一 步 都 迫使 Bob 不 得 不 选 某 个 数 ,最 终 不 可 避免 地 掉 进 失败 
的 深 湖 |， 

步 数 ALICE BOB 解说 


i 48 根据 第 4 条 规则 的 要 求 选 一 个 偶数 
2 96 EACH Alice 选择 的 数 的 2 售 

3 32 IERO Bob 选择 的 数 的 t/3 

4 64 Rob 不 得 不 选择 2 的 乘 方 

5 16 Alice 也 作 此 选择 

6 80 

7 10 

8 70 

9 35 此 数 为 Bob 选择 的 数 的 一 半 

10 5 只 能 选 7 或 外表 有 就 是 选 1 ,从 而 输 挥 游戏 ) 
11 25 

12 75 REHE 50 2 75 

13 3 

14 8I 

15 9 只 能 选 27 或 9 

16 27 ”这 一 步 不 由 

17 54 只 能 选 54{ 否 则 就 是 选 1 ,从 而 和 输 掉 游戏 ) 
i8 2 ”只 能 选 2 

19 62 受 大 素数 策略 启发 而 得 出 的 站 法 
20 31 ”只 能 选 31 

21 03 只 能 选 03, [3x — 2b e (843 

22 | 不 得 不 选 1, 从 而 输 掉 了 ,因为 ……- 
23 97 大 素数 策略 
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然而 Alice 能 够 从 一 开始 就 引诱 Bob 钻 进 这 样 一 个 圈套 了 玛 ? » 
戏 开 始 时 的 凡 步 必定 与 偶数 有 关 , 因 此 卡片 2 有 可 能 起 着 一 种 关键 
的 作用 。 事 实 土 ,如果 Bob 选 2, 则 Alice nf UL 26 , P Tf 38 8E Bob 7& 
人 不 得 不 选 13 xc EE— HERBES TERATE T HARR: 
Alice 如 何 才 能 迫使 Bob 36 27 

如 果 Alice 一 开始 就 选 22, 则 Bob 可 以 有 亲 种 选择 。 如 果 他 选 
2, 则 他 就 掉 进 了 上 面 所 说 的 每 一 步 都 刁 不 由 己任 人 摆布 的 圈套 中 。 
但 他 也 可 雇 选 11。 如 果 他 选 11, 则 Alice 也 可 以 有 两 种 选择 : 选 1 
(从 而 输 掉 游戏 ) 或 选 33。 如 果 她 选 33, 则 因为 11 已 经 用 过 ,所 议 
Bob 只 能 选 3, 于 是 Alice 就 可 以 赢得 游戏 了 。 下 表 列 出 的 走 法 概括 
T Alice 有 所 用 的 策略 ,两 组 走 法 分 别 表示 Bob 可 以 选择 的 方案 (假定 
珊 位 游戏 者 自始至终 都 避 开 了 1)。 

步 数 ALICE BOB ALICE BOB 


1 22 
2 1l 2 

3 33 26 

4 3 13 

5 21 39 

6 7 3 

7 35 21 

g 5 7 

9 25 35 

10 LOSES 5 

il O 28 

12 LOSES 


至 少 还 有 男 一 种 开局 选择 一 一 选 26 一 一 使 Alice ERAR BE, 
此 时 游戏 按 同 一 类 方式 进行 下 去 。 但 有 几 步 互相 换 了 位 置 ,如 下 表 
Br: 


Lá 
-一 -一 €t» 


E UN 
7. Juniper Green 3* xX T P 


$ ALICE BOB ALICE — BOR 


i 26 

2 13 2 
3 39 22 

4 3 11 
5 2l 33 

6 7 3 
7 35 2] 

8 5 7 
9 25 35 
10 LOSES 5 
11. 25 

12 LOSES 


这 里 起 关键 作用 的 是 素数 11 与 13。 如 果 第 一 步 Alice 选择 的 
数 是 一 个 素数 的 2 售 (22 或 26), 则 Bob 只 能 选择 2 一 一 此 时 Alice 
就 肯 乍 能 获胜 了 一 一 或 选 接 该 素数 。 但 Alice 接 下 来 选择 该 素数 的 
3 15,1848 Bob 只 能 选择 3, 这样 Alice 恢 然 将 获胜 。Alice 之 所 以 能 
说 ,是 因为 11 或 13 这 两 个 素数 小 于 40 的 倍数 除了 2 倍 的 倍数 外 ， 
其 他 就 只 有 -一 个 倍数 了 { 即 33 或 39)。 这 些 “ 中 间 素 数 "的 值 在 卡片 
SX E B3 1/4—1/3 之 则 ,它们 保证 了 Alice FEM EX 

除了 22 m 26 外 ,是 否 还 有 其 他 开局 选择 也 可 保证 游戏 者 得 胜 
UE? 这 个 问题 要 留 给 读者 去 探讨 了 。 此 外 ,读者 现在 已 有 了 充分 的 
准备 , 可 以 分 析 jG-100 一 一 其 至 可 以 分 析 令 人 望 而 生 鞭 的 JG 
1 000。 是 否 存在 一 种 策略 使 先 走 者 必定 获胜 呢 ? 

最 后 ,我们 可 以 把 这 个 问题 推广 为 它 的 最 一 般 的 形式 。 试 考 虚 
n 为 任意 整数 时 的 JG-n 游戏 。 由 于 此 游戏 不 允许 平局 ,因此 由 对 策 
论 可 知 ,Alice 一 一 她 是 先 走 潜 一 一 或 Bob 可 以 有 装 胜 策略 ,但 不 可 
能 两 人 都 有 。 没 nm 在 Alice 有 IG-n 游戏 的 效 胜 策略 的 情况 下 为 "证 
要 的 ” ,而 在 Bob 有 JG-n 游戏 的 获胜 策略 的 情况 下 为 “次 要 的 ”"。 读 
者 能 描述 哪些 n ie EHHI, DPE n EX XR? 
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2, 4. 5,，6 和 7 是 次 要 的 。 当 an 为 1 
o Sn W 100 时 情况 又 如 何 呢 ? n ; 
值 时 又 如 何 ? AA BERE HL ERTER E ! n 为 任意 
能 找 出 任何 规律 来 吗 ? 或 者 是 否 能 解决 这 全 部 问 


约 方 就 是 由 者 干 数 字 构 成 的 一 个 方 阵 ,其 各 行 .各 列 及 主 副 对 角 
线 上 的 数字 之 和 均 相 等 。 幻 方 很 入 以 来 一 直 是 趣 昧 数学 的 一 个 重要 
内 容 。 根 据 中 国 传说 ,最 简单 的 幻 方 


| 9 2 
| 3 5 7 
(8 1 6j 
是 公元 前 23 Hiii EARM Be fe Bo ERES ATA SUE 
EAEI ZIA C A L, MARSAC EE 228 35. BUS BPSCACT 
3 的 如 方 都 是 存在 的 ,此 外 还 有 不 计 其 数 的 推广 形式 ,如 约 立 方 , 纪 
六 边 形 , 纪 和 八 过 形 , 幻 圆 等 等 。 

有 人 可 能 以 为 ,关于 这 类 数学 结构 ,能 说 的 早 就 已 经 说 完了 , 然 
而 ,10 年 前 ,Lee Sallows Zz 83 T — PERKET A , HIE SER]; S Sal- 
lows 是 一 位 搞 文字 游戏 的 老 玫 ,他 专门 从 事 把 这 类 游戏 同 趣味 数学 
结合 起 来 的 工作 。 

下 面 是 一 个 例子 : 
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five twenty-two eighteen 


i twenty-eight fifteen two 


twelve eight twenty-five 


如 是 把 这 些 单词 转换 为 数字 ,就 成 了 一 个 通常 的 幻 方 (其 幻 常 数 
为 45)。 但 是 ,如 果 我 们 数 一 下 每 个 单词 中 有 和 多少 字母 { 连 字符 不 


算 ), 则 得 到 : 
1498| 
11 7 i 
6 5 10 


这 也 是 一 个 妨 方 ,其 幻 常 数 为 21。 

Sallows 研究 出 这 类 数学 结构 的 一 个 一 般 性 的 理论 。 作 为 第 一 
步 ,他 定义 Tog(x) 一 xx 这 个 数 的 “logorithm 一 为 x 的 书面 表达 陈 中 
所 含 的 字母 的 个 数 , (在 这 里 ,Sallows 把 希腊 语 中 的 logos 一 意 为 单 
词 一 与 表示 3C 的 arithnos 巧妙 地 结合 起 来 ,使 logarithm 有 了 双关 
的 含义 )。 同 一 个 数字 在 不 同 的 语言 中 其 logorithm 也 不 相同 ;眼下 
我 们 暂且 内 限于 英语 。 

那么 我 们 能 找到 更 多 的 字母 幻 方 吗 ? 答案 是 肯定 的 ,其 理由 则 
简单 得 不 值 一 提 : 只 要 在 上 述 宇 母 世 方 中 每 一 项 的 前 面 加 一 个 “one 
million” (100 77 ) 就 行 了 ,这 样 ,所 得 到 的 数学 幻 方 的 纪 常数 增加 了 
300 万 。 而 其 对 应 的 logorithm 约 方 一 即 把 每 个 数字 用 其 logorithm 
民 殖 后 所 得 的 幻 方 一 的 纪 常 数 则 增加 了 "one million and" 这 一 词组 
中 所 含 的 字母 数 的 3 倍 , 即 增加 了 3x13=39。 因 此 ,字母 幻 方 (3 
阶 ) 存 在 着 无 穷 多 种 推广 ,Sallows 称 这 类 幻 方 为 原先 那个 幻 方 的 “ 谐 
波 ”, 认 为 它们 是 没有 多 大 意义 的 变种 而 不 于 考 虚 。 

还 有 没有 班 有 趣 的 如 方 次 种 呢 ?19 记 纪 时 法 国 数学 家 Edouard 
Lucas 设计 出 了 适用 于 任何 3x3 幻 方 的 一 个 公式 : 
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ja bte a atb-c 


!q—c atbtce a-b 
RAZERI ARCE 3a。 无 论 用 什么 数值 来 代替 ab 和 c, fr 
得 结果 总 是 一 个 幻 方 ,并 且 和 任何 一 个 3 阶 幻 方 都 可 通过 这 种 方式 于 
出 。 注 意 , 穿 过 这 一 幻 方 中 部 的 那 一 行 , 列 及 主 副 对 第 线 上 的 三 项 分 
别 构成 了 一 个 算术 级 数 , 即 相 邻 各 项 之 差 为 常数 的 级 数 。 因 此 , 找 出 
字母 幻 方 的 一 个 合理 方法 是 寻找 若干 可 以 梅 成 算 本 级 数 的 三 项 类 
组 ,使 其 相应 的 logorithm 序列 也 构成 一 个 算术 级 数 。 
作为 初次 尝试 ,把 位 于 幻 方 中 央 位 置 的 数 定 为 15, 因 为 我 们 已 
经 知道 存在 至 少 一 个 这 种 字母 幻 方 。 然 后 ,根据 logorithm A, Hj II 
有 5 个 相应 的 三 项 数组 , 即 (2,15,28),(5,15,25),(8,15,22),(11， 
15,19) 和 (12,15,18)。 现 在 我 们 在 幻 方 的 两 条 对 骨 线 上 尝试 这 些 二 
项 数组 的 所 有 各 种 两 两 组 合 的 形式 。 例 如 ,如 果 我 们 用 闪 两 个 三 项 
数组 ,就 得 到 下 面 这 种 形式 : 


r- — 


根据 lucas PAAA, [E f8[— 4 — BT E171 E P [8] — 
项 的 3 悦 , 因 此 ,任何 一 个 其 中 则 一 项 为 15 的 幻 方 , 其 幻 常数 都 是 
45。 因 此 ,上 面 这 个 幻 方 的 所 缺 各 项 只 能 有 一 种 方式 坊 上 , 即 : 


这 个 例子 中 出 现 了 一 8 这 一 项 。 我 们 可 以 售 去 这 个 例子 不 子 考 
虑 ,也 可 以 把 一 8 写 为 “minus eight" ,这样 它 的 logorithm 就 是 10。 
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尝试 ,很 快 便 可 发 现 一 个 新 的 字母 幻 方 。 读 者 们 可 以 把 它 作 为 一 个 
绝 好 的 热 吴 问题 亲 目 试 一 下 (答案 见 本 文 末 )。。 如 果 中 同一 项 不 古 
15, T 00 X fe UE? Sallows 编写 了 一 个 计算 机 程序 来 搜寻 其 他 的 3 
阶 幻 方 , 六 且 发 现 了 不 少 。 一 个 例子 是 


也 可 以 用 其 他 语言 米 玩 这 个 游戏 。 本 文 的 框 内 文字 给 出 了 斯 瓦 独 里 
E GR aW .法 语 和 德语 的 例子 ,Sallows 使 用 100 以 内 的 数 找到 了 
19 种 语言 中 的 三 阶 字母 幻 方 一 不 过 没有 发 现 丹 麦 语 和 拉丁 语 有 这 
PPIH o 

在 法 语 中 ,涉及 200 MARTRA TEKA A 8 — 5B IRAE 
各 项 的 大 小 增加 到 300 , 则 可 以 又 找到 255 种 幻 方 ,其 中 有 3 个 约 方 
的 logorithms 构成 了 一 系列 连续 的 数 。 本 文中 给 出 了 一 例 。 

在 德语 中 ,使 用 100 以 内 的 数 的 幻 方 多 达 221 个 ,本 文中 示 出 了 
一 例 。 为 了 看 出 构造 这 些 幻 方 的 基本 方法 ,我 们 把 音节 und” 和 
"zug ”去掉 ,并 把 所 得 的 各 个 单词 用 相应 的 数字 来 代替 ,就 得 到: 


45 62 58 
68 55 42 
| 52 48 65| 


我 在 每 项 的 第 一 个 数字 下 面 划 了 一 根 短线 ,因为 这 个 数字 必须 
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35 [A 10 后 才能 与 第 二 个 数字 一 -起 构成 该 项 实际 数值 ， 例如 ， “fanf- 
und_vierzig 意味 着 "five-and-{forty”(45)}。 现 在 把 这 个 方位 划分 为 划 
线 的 与 未 划 线 的 天 部 分 : 


一 -. 一 


每 -一 _ 个 都 是 所 谓 的 拉 二 方 。 即 同样 的 三 个 数字 在 每 一 行 和 每 一 
列 中 各 复出 现 的 方 阵 。 这 样 它们 的 行 和 列 不 消 说 自然 县 有 幻 方 的 性 
质 。 此 外 ,凑巧 的 是 ,它们 的 生 副 对 前 线 也 符合 纪 方 的 归 求 。 把 上 面 
第 一 个 幻 方 的 各 项 乘 以 10 并 把 两 个 幻 方 “ 相 加 "后 ,情况 依然 如 此 ， 
由 于 此 方 阵 中 每 个 数 的 logorithm 均 相 同 (14) ,因此 原始 方 阵 自然 属 
于 字母 幻 方 之 列 。 

阶 数 更 高 的 幻 方 情况 叉 如 何 呢 ? 正 交 拉 于 方 的 技巧 是 非常 管用 
的 。 例 如 ,在 英语 中 ,下 述 数 字 方 阵 是 字母 绿 方 : 


| 


| 26 37 48 59 | 
4 27 36 

| 5 39 28 

6 47 


其 下 划 有 短线 的 数字 利 未 划 短 线 的 数字 分 别 构成 了 一 个 4 阶 拉 
丁 方 ,而 20 到 99 之 间 的 英语 数 词 结 构 的 规律 则 使 二 者 得 以 缩合 从 
而 构成 这 个 字母 纪 方 。Sallows 称 这 类 例子 是 “ 思 人 的 金太 (H 
TO ,因为 它们 太 容 易 了 ,以 致 难于 注意 到 。 为 了 得 到 真正 的 金 矿 , 读 
者 必须 寻找 一 些 不 一 般 的 例子 ,如 : 
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17 5 21 34 
26 38 13 0 
3 1i 35 238 


这 个 领域 中 悬而未决 的 问题 的 情况 如 何 呢 ? 有 3 个 未 解决 的 问 
题 ,读者 可 以 使 用 任何 一 种 学 母语 言 来 对 付 它们 。 

41“ 正规 ` 方 阵 中 使 用 的 数字 是 从 工 开始 的 连续 整数 。 对 于 3 T 
方 阵 , 仪 存在 一 种 正规 幻 方 (除开 通过 旋转 和 和 反射 得 到 的 变形 以 外 )， 
而 这 个 多 方 不 是 字母 弥 方 。4 BLISS LM. infa UE? “ane, twwo……: 
sixteen" (1,2……16) 这 一 串 数 词 中 的 字母 的 总 数 为 81。 因 此 ,其 lo- 
gorithm 方 阵 的 幻 常数 必定 为 8174, 而 这 个 数字 不 是 整数 ,因此 不 可 
能 存在 正规 的 4 阶 字母 幻 方 ,按照 这 一 论证 方法 ,可 以 证 明 , 闫 语 中 
如 果 存 在 正规 的 字母 幻 方 的 话 , 其 阶 数 至 少 应 为 14, 其 幻 常数 必定 
为 189。 似 乎 还 没有 人 知道 是 否 真 的 存在 这 种 幻 方 ,这 是 第 一 个 未 
E PCR RT s 

2. 是 否 存在 3X3x3 的 字母 幻 立方 ? 

3.logorithm 方 阵 是 对 一 个 数字 方 阵 中 的 各 项 取 其 logorithm 值 
后 得 判 的 男 一 个 数字 方 阵 , 因此 ,重复 进行 这 一 操作 ,可 以 得 到 第 二 
个 logorithm 方 阵 , 如 此 类 推 。 如 果 要 使 每 个 方 阵 均 为 幻 方 ,这 一 过 
程 可 以 进行 多 远 ? 在 没有 其 他 条 件 的 情况 下 ,这 个 问题 的 管 案 是 可 
以 "无限 "地 进行 下 去 。 和 欲 了 解 其 原因 , 试 考虑 一 下 前 面 分 析 过 的 德 
语 字母 幻 方 , 它 的 logcrithm 方 阵 每 一 项 均 为 14 ,显然 是 个 不 便 一 提 
的 幻 方 ;而 它 的 二 级 logorithm 方 阵 的 每 一 项 则 为 8, 自 然 也 是 个 弥 
方 。 但 是 否 存 在 其 logorithm 方 阵 的 各 项 并 不 全 都 相同 的 这 类 - ETE 
ZIA 的 例子 呢 ? | 
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热 号 问题 的 管 案 


8 19 18| 

25 15 5 

12 11 22 

ARFA 
以 下 各 例 中 ,括号 内 的 第 一 项 是 数字 值 , 第 二 项 则 是 它 的 lo- 
gorthm {Eo 

HELA EH 
arobaini na tano sitini na saba hamsini na tisa 
(45,14) (67,12) (59,13) 
sabini na moja hamsini na saba arobaini na tatu 
(71,12) (57,13) (43,14) 
hamsini na tano arobaini na saba sitini na tisa 
(55,13) (47,14) (69,12) 
感 尔 士 语 
chwech deg dau wyth deg saith deg pedwar 
(62,12) (80,7). — (74,14) 
wyth deg pedwar saith deg dau chwech deg 
(84,13) (72,11) (60,9) 
saith deg chwech deg pedwar wyth deg dau 
(70,8) — (64,15) (82,10) 


quinze deux cent six cent quinze 
(15,5) (206,1) (115,10) 
deux cent douze cent douze douze 


(212,13) (112,9) (12,5) 


—— € ———— 
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cent neut dix-huit 


(109,8) (18,7) (209,12) 


德语 
fünfundvierzig 
(45,14) 
achtundsechzig 
. (68,14) 
zweiundfüntzig 
(52,14) 


zwciundsechzig 
(62,14) 
fünfundfünfzig 
(55,14) 
achtundvierzig 


(48,14) 


deux cent neuf 


achtundfünfzig 
(58,14) 
zwelundvierzig 
(42,14) 
fünfundsechzig 


(65,14) 


迷宫 在 严肃 的 数学 研究 中 比 人 们 想象 的 要 常见 。 事 实 上 ,任何 
一 项 数学 研究 都 要 求 你 找 出 穿 过 一 个 由 各 种 陈述 枸 成 的 述 富 的 路 
径 , 从 每 项 陈述 通 向 下 一 项 陈述 的 路 径 为 一 个 有 效 的 逻辑 推理 。 佛 
D EH REFET ÉY Robert Abbott 发 明 的 一 类 新 迷宫 一 一 称 为 " 母 
FEAE? 一 一 既是 几何 上 的 ,又 是 逻辑 上 的 。 

WEB PIE- Ra Bium "的 逻辑 把 戏 。 自 指示 请 名 令 
区 辑 学 家 和 哲学 家 们 大 恤 脑 筋 。 该 类 语 挟 的 一 个 例子 是 与 而 里 特 人 
Epimenides A RAJ — ATF ib., Epimenides 宣称 有 所 有 人 党 里 特 人 都 说 
谎 , 这 一 说 法 可 简化 为 : 

本 语句 是 假 的 。 

那么 , 它 究 竞 是 假 的 太 是 真 的 ? 无 论 何 种 情况 都 会 导致 矛盾 。 
还 有 与 之 类 似 的 互 指 示 语 句 : 

下 一 句 是 真 的 。 

上 一 句 是 息 的 。 

AET KH. 


RM Stt 
` 


or EX R FIK 


目 指 示 是 逻辑 学 家 的 一 个 重要 的 研究 领域 。 但 是 在 我 看 来 , 真 
芷 重要 的 问题 庶 当 是 :和 目 指示 能 用 来 使 迷宫 更 迷惑 人 吗 ” 这 个 问题 
的 答案 是 肯定 的 。 

Abbott 的 迷宫 示 于 下 图 。 不 但 其 中 的 文字 是 自 指 示 的 ,而 且 迷 
宫 的 规则 也 随 你 的 走 法 而 变 。 为 了 千 过 迷宫 ,你 需要 双手 并 用 。 每 
只 手 各 握 一 文 铬 笔 或 其 他 某 种 尖 物 以 提醒 你 现在 何 处 对 你 是 有 帮助 
的 。 开 始 时 把 一 支 铅 笔 放 在 方 框 ] E, 55 — S 4S8 CIE d 7. EO 
柱 的 编写 不 是 严格 按 顺 序 的 ,而 是 经 过 审慎 的 考虑 )。 你 的 自 标 是 在 
迷 官 中 逐步 移动 ,使 得 最 终 至 少 有 一 芭 铝 笔 指 癌 标 有 “COAL"( 目 
标 ) 的 方 杠 。 为 了 走动 一 步 , 需 要 选择 一 支 铅笔 ,然后 根据 这 支 铅笔 
所 指向 的 方 框 中 的 规定 末了 开行 动 。 就 是 这 么 回 事 。 不 需要 作 其 他 选 
择 , 但 在 按照 方 框 55 中 的 规定 行动 时 则 是 例外 。 

例如 ,假定 你 的 第 一 个 选择 是 选择 了 指向 方 框 7 的 那 文 铅笔 。 
这 个 方 框 内 的 问题 一 一 " 另 一 支 斩 笔 指向 的 方 框 的 编号 是 否 为 奇 
数 ?" 一 一 的 答案 显然 为 ”是 ”。 这 样 你 就 必须 把 方 框 7 中 的 铅笔 沿 着 
标 有 “是 "的 路 径 移 动 ,这 洋 就 到 了 方 极 26。 

揽 旭 皮 营 吧 ” 不 过 且慢 。 人 很 定 你 现在 选择 的 是 指向 方 框 26 的 
那 支 铅笔 。“ 如 果 你 选择 的 是 另 一 支 钠 笔 ,那么 它 是 否 沿 着 标 有 ' 耕 ' 
的 路 径 离 开 7 咖 …… 先 前 另 一 支 知 笔 指向 (现在 仍然 指向 ) 框 1。 如 
果 你 选择 了 这 支 铅笔 ,那么 问题 就 变 成 :“ 另 一 支 铝 笔 指 向 的 杠 内 有 
设 有 红色 的 文字 或 绿色 的 文字 7” 方 框 7 内 确实 有 红色 的 文字 ,因此 
方 框 1 中 的 问题 的 答案 就 是 "是 ”"。 这 样 指 同方 框 1 的 铅笔 就 将 沿 着 
征 的 路 径 离 开 。 所 有 这 一 切 意 球 着 方 框 26 中 的 问题 的 答案 是 
和 否 “。 革 此 , 指 同 方 框 26 的 铅笔 现在 就 沿 着 " 否 " 的 路 径 移动 , 到达 
方 框 55。 

W] 

大 多 数 廊 框 铝 是 提出 问题 ,你 离开 方 框 的 路 径 与 问题 的 答案 有 
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X. Am, A EET EB BOLA IR]. JIE 61 规定 两 支 铅笔 都 要 移动 ， 
只 有 在 两 支 铝 笔 都 动 了 之 后 这 一 步 才 算 结 束 。 方 框 55 有 一 条 标 有 
“LUGNUT"{ 而 不 是 通常 的 " 否 ”) 的 离开 路 径 。 这 一 差别 是 有 作用 
的 一 一 例如 ,如 果 你 的 另 一 支 铅笔 指 阿 的 是 方 框 26 的 语 。 

真正 惊人 的 方 框 是 60 和 65。 方 框 60 改变 了 离开 有 红色 文字 
的 方 框 的 规则 , 代 之 以 这 样 一 条 规则 :“ 不 论 该 框 文字 作 何 规定 ,你 都 
沿 着 标 有 "是 "的 路 径 离 开 。 我 把 这 条 规则 称 为 规则 60。 方 框 65 EE 
除了 规则 60。 有 可 能 出 现 这 种 情况 , 即 你 的 一 支 铅 笔 指 问 方 框 60， 
而 淄 一 支 铅笔 指向 方 框 66。 每 个 方 框 都 要 你 别管 另 一 个 方 框 的 规 
定 。 但 是 这 不 会 造成 自 指示 问题 ,因为 你 必须 决定 服从 哪 一 个 方 框 
的 命令 ;你 不 能 同时 服从 两 者 。 

某 些 规定 看 起 来 似乎 基 模 楼 两 可 的 。 例 如 , 方 框 5 询问 男 一 支 
铅笔 指向 的 文字 是 不 是 有 “红色 "或 "绿色 这 个 词 。 如 果 另 一 支 销 笔 
指向 的 是 方 框 1 ,那么 其 答案 很 明显 为 "是 ”。 然 而 , WRA- XXE 
也 是 指向 方 框 5, 那 么 情况 又 如 何 呢 ? 方 框 5 的" 红 "与 " 绿 都 放 在 
引号 内 RATRE? Abbot 的 解释 是 引号 无 关 紧 要 ,因此 管 案 
应 为 "是 "。 此 外 , 方 框 50 问 的 是 另外 一 支 铅 笔 所 指向 的 文字 中 是 否 
提 到 “和 母 和 后 ”。 和 但 是 ， 母 牛 " 这 个 词 并 未 出 现在 其 他 任何 一 个 框 中 。 
当然 ,两 支 铅笔 可 以 都 指向 方 框 和 ,在 这 种 情况 下 你 就 可 以 离开 此 
EMEA“ EER” ,除非 你 认为 方 框 50 不 算是 提 到 “ 母 牛 ”"。 你 应 当 避 
人 免 这 类 暂 学 上 的 钻 牛 角 尖 ,和 否则 你 永远 不 能 穿 过 这 迷 官 。 

现在 你 可 能 相信 到 达 目 标的 唯一 途径 就 是 两 支 铅笔 同时 指向 方 
框 50 To MWERA DHE 60 ,那么 情况 的 确 如 此 。 如 果 你 得 以 在 规 
则 60 7E CEST RE — 343 318 [8077 4E 50, 那 么 不 论 男 一 支 铅笔 指向 何 
处 ,你 都 可 以 到 达 目 标 了 。 事 实 上 ,存在 着 另外 一 条 可 以 想 得 出 的 途 
径 到 达 目 标 ; 你 能 找到 它 吗 ? 

可 能 出 现 的 最 奇妙 的 情况 是 两 支 铅 笔 都 指向 方 框 26。 此 时 该 
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EEEL TD 

方 框 内 的 问题 水 存在 显而易见 的 答案 。 那 么 会 发 生 什 么 情况 呢 ? 
Abbott TIW HT E TIERE E ,使 得 两 文 铅笔 同时 指 同 方 框 26 的 
情况 只 有 在 规则 60 有 效 时 才 会 出 现 ,这 样 对 方 框 26 中 的 文字 说 些 
什么 就 可 以 器 之 未 理 了 ! 如 有 果 两 支 铅笔 同时 指 癌 方 框 61, 18 DO (2E 
Jil. 

现在 你 真正 应 当做 的 就 是 目 己 来 试 一 下 ,无须 更 多 的 提示 了 。 
如 果 你 不 项 望 靠 联 撞 乱 摸 的 我 办 法 来 解 凑 问题 ,你 可 以 使 用 几 种 计 
策 。 一 条 计策 是 找 出 迷宫 的 关键 特征 。 例 如 ,为 了 到 达 目 标 ,你 必须 
有 一 支 铅笔 指向 方 框 和 ,同时 必须 能 涌 着 "是 "的 路 径 离开 此 杠 。 另 
一 条 计策 是 从 一 个 期 望 的 世 置 出 发 向 后 倒 推 。 

享受 一 下 过 迷 容 的 乐趣 吧 ? 

提 m 

如 果 你 尝试 了 上 面 所 有 方法 而 僚 然 陷 在 还 富 中 出 不 来 ,以 下 几 
点 提示 可 能 对 你 有 有 帮助: 

1. 为 了 到 达 目 标 ,你 必须 到 达 (50,50) 这 个 位 置 ,此 时 两 支 铅笔 
都 指向 方 框 50, 且 规则 60 不 生效 。 另 外 两 种 到 达 目 标的 方法 实际 
ERER, 

2, 为 了 到 达 (50,50), 你 首先 必须 和 到达 (35,35)。 此 时 体 离 目 标 
HA IS dE. 

3. 为 了 到 达 (35 ,35) , T 3 28 $] 35 (61,75) , 2] E46 3,09 E] ZEE 
61。 然 后 两 支 钻 笔 都 可 移 到 方 框 1。 从 方 拒 1 就 容易 到 达 (35,35) 
1. 

4, 从 起 点 (1,7) 到 于 (61,75) 有 许多 条 路径 ,所 有 这 些 路 径 都 要 
Jh di 6 3E 60 中 的 规则 生效 ,然后 又 通过 方 框 65 取消 这 条 规则 。 

解 g 

在 下 面 每 一 个 括号 中 ,下 面 加 了 起 线 的 数字 表示 这 应 当 移 动 竟 

铅笔 。 星 号 表示 规则 60 有 效 。 
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2 数学 游戏 
{1,7),(1,26), (2,26), (15,26),(26,40), (26,60),(55.60), 
(25,55)" ,(7,55)" ,(26,55)" ,(55,61) , (15,61), (40,61) ^ , 
(61,65) * , (61,753, (1, D, (1,9), (1,352, (9, 35), (35,35), (35, 
40), €35,60), (25,35)" ,(7,35),(26,352  ,(35,61)  , (1,35) ^ , 
(9,35)* ,(2,35) ^ ,(15,35) * , (5,35) , (5,40) * , (25,40) " , (25, 
65)" ,(25,75),(50,75),(50,50) , £ GE B 4f, 


当 我 走 进 和 福尔摩斯 的 任 所 时 ,我 发 现 他 正在 收拾 行 要 。 PE, 
我 们 必须 马上 赶 到 Ghastleigh Grange 去 。Ghastleigh 2S BEIF] gb BS TR 
其 危险 。 以 前 在 Grange 半 过 管家 并 因 犯 有 谋杀 一 和 位 女人 和 作 的 和 腓 行 而 
被 判 监禁 的 Hugh Dunnett C ARRAIS Y a” 

在 路 上 ,我 仔细 阅读 了 一 本 关于 数学 难题 的 洲 薄 的 书 。“ 搞 尔 麻 
斯 ,这 时 有 一 道 精彩 的 难题 ， 如 条 茶 个 人 在 一 个 钴 的 蛮 心 处 ,而 大 等 
笼 置 者 湖面 ,那么 他 可 选择 的 还 往 陆 地 的 最 短 黑 径 是 也 条 : 很 明显 
无 人 人 知道。 本 过 这 本 蔬 孝 认 力 ,最 短路 径 是 首先 同 六 百 走 一 会 儿 , 回 
左 急 转 后 再 直 走 一 自 567 3 ERIS Xe BELL SC 

“BERART”, EREE DG, JLF - d AP E To e B) UA D ^X. 
“E ,我 们 已 经 到 了 。 

公国 看 起 末 惟 怪 不 霹 。“ 福 尔 摩 斯 ,我 担心 Ghastleigh 山手 已 经 
WEET o 他 所 说 的 山羊 是 家 族 的 传家宝, 用 家 物 制 成 , 约 3 类 八 
长 。 它 实际 上 不 值 多 少 钱 ,但 却 减 有 一 个 秘密 抽 庭 ,其 中 痰 满 了 里 变 
X TF. 
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ARRERA — AANA KETE, 就 在 那里 ,他 指 
大角 沙里 的 一 个 大 保险 箱 襄 道 。 福 尔 摩 斯 行 细 查看 了 下 水 沟 , 盯 了 
困 通 风 铁 条 和 检查 了 地 下 室 门 土 的 锁 和 保险 箱 的 锁 。 他 跷 下 察看 时 
发 现 了 一 张 包装 纸 。 然 后 他 闻 了 邮 空 亏 的 气味 ,站 了 起 来 。 

“情况 很 清楚 ,大人 。 锚 峰 是 从 通风 铁 条 进出 的 。 他 打开 了 保险 
第 上 的 锁 , 拿 走 了 青铜 山羊。 山羊 不 能 穿 过 通风 铁 条 , 因 则 他 把 山 症 
摊 在 一 个 可 充气 的 橡皮 管 上 , 殷 进 下 水 沟 里 漂浮 出 来 ,他 再 在 庄园 外 
面 捡 回 山羊 。 

“不 过 ,这 模 皮 管 上 必定 有 一 个 润 。 山 羊 还 没有 来 得 及 亩 浮 出 去 
就 沉 到 沟 底 ,堵塞 了 下 水 沟 , 你 可 以 凶 得 出 来 文件 就 在 下 水 沟 里 。 但 
征 我 们 从 这 一 头 无 法 搞 清 楚 它 们 的 位 置 。 这 下 水 沟 太 这 了 。 我 们 必 
须 找 一 个 更 合适 的 地 方 进入 证 水 道中 。” 

“有 一 条 下 水 沟 穿 过 前 面 的 草地 后 进 和 人 地 下 室 ” ,公事 提出 ,“ 收 
天 可 以 看 出 这 下 水 沟 在 哪里 ,因为 沟 上 面 的 革 的 颜色 不 同 。 但 现在 
它 盖 满 了 雪 。 如 果 我 回忆 得 不 错 的 话 。 这 下 水 询 是 在 距 水 神 中 像 
100 但 以 内 的 地 方 穿 过 的 。 

“我 们 必须 挖 一 条 沟通 到 这 下 水 沟 , 确 定 它 的 出 口 并 抢 在 Dun- 
nett LARE UF,” 

“RIER RAFA EHE DOS. EIA TE 38 85377 Dg 
15.448158 E— 8], “否则 我 们 有 可 能 根本 找 不 着 下 水 沟 。 

福尔摩斯 说 :“ 现 在 我 们 需要 知道 的 是 肯定 能 同 距 水 神 雕 像 100 
否 以 内 穿 过 的 所 有 直线 相 交 的 最 短 沟 道 。 CAL] 1) 

“我 们 可 以 榨 一 条 半径 为 100 码 的 贺 形 淘 ,公国 提议 。 

“这 样 周 长 就 是 200r (EI 628 码 六 福尔摩斯 迅速 地 算 了 出 来 ， 
“能 不 能 简短 一 点 呢 ?” 
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图 | 此 医 示 出 了 穿 过 有 标志 的 划 的 下 水 沟 可 能 的 路 征 

“ 挖 一 条 200 公 长 的 直线 穿 过 公 蔽 所 说 的 那个 圆 久 如 何 呢 ”我 
问 。 

“不 错 , 坐 生 。 只 不 过 这 样 一 条 沟 将 会 漏 掉 下 水 沟 的 许多 可 能 的 
位 置 。 

“ 噢 。 那 么 挖 两 条 这 样 的 直线 又 如 何 呢 7 这 两 条 线 相 交 成 直角 ， 
总 长 为 400 码 。" 

“还 是 这 个 问题 , 华 生 。 从 数学 上 说 ,我 们 是 在 寻找 与 半径 为 
100 友 的 圆 的 每 一 条 弦 都 相交 的 最 得了 曲线 ,而 芒 则 是 与 圆 有 两 个 交 
凡 的 任意 一 条 线段 ” 

M ES PUMCLUE EE E TA E 

“是 的 。 如 果 能 简化 这 个 问题 就 好 办 了 。 哦 ,有 了 。 事实 上 ,我 
们 只 需要 考虑 这 个 圆 的 切线 , 华 生 。 这 些 线 与 圆 在 其 边缘 的 一 点 上 
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SRAHAEGC 

YGEHE A3 JETER SECTTT EAR ECOLE. 2)。 那 一 曲 
级 与 一 条 切线 交 于 点 B, 与 男 一 曲线 交 于 点 Co 由 于 曲线 是 连续 的 , 因 
JC DET S B5 A C ZCIBIBOSE Ex di op E SETESZST UTE T ETE, 
我 儿 乎 快要 解决 这 个 问题 了 ,可 是 我 的 推理 中 仍 有 一 个 空 日 。 


图 2 与 下 水 沟 相 交 的 最 短 的 沟 由 一 个 半圆 
(BOPI AUT £X C AB 和 CD FUA, 

“我 们 没有 时 间 去 为 细节 操心 了 ,福尔摩斯 。 快 谈 谈 你 总 的 想法 
Ra p" 

A, A-R E bou E AI HASTAS , v Bo 
MAAA T RH N, 1:8 A a R, 
它们 始终 保持 在 圆 外 或 在 圆 上 。 我 把 它们 叫做 带子 ,因为 它们 把 一 
条 切线 系 在 了 圆 上 。 

“说 下 去 ,说 下 去 。 

找 出 最 短 的 一 条 带子 是 很 简单 的 ,首先 要 注意 到 ,这 条 带子 必 
须 与 贺 在 某 点 相 接 触 。 否 则 我 们 就 可 以 把 它 收 紧 一 点 ,直至 它 与 圆 
接触 ,这 样 它 就 会 短 一 些 了 。 假定 这 带子 与 圆 最 先 接 触 的 地 方 是 点 
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D. ffi fc Ici 53 8 ERR ETES Ce 那么 ,AB 与 CD I2 ER L8 DUI 
就 可 以 通过 把 AB 与 CD 拉 直 来 使 带子 第 短 了 。 此 外 ,由 于 类 似 的 理 
由 ,BC DARE 7 LR] — EC" 

“我 认为 AB 5 CD 必定 是 图 的 切线 ” ,我 说 ， 如 果 它 们 不 是 圆 的 
姥 绪 ,那么 就 可 以 把 BB 点 和 CC 点 移 到 使 AB 和 CD 与 图 相 切 的 位 置 
上 ,从 而 进一步 缩短 曲线 的 长 度 。” 

“当然 如 此 。 但 太 和 日 这 两 点 的 位 置 应 在 何 处 呢 ? 我 认为 AD 
和 CD 这 两 条 线 都 必须 与 切线 AD 机 垂直 ,否则 我 们 就 可 以 使 带子 
来 回 摆动 以 使 AD 和 CD 与 切线 AD 相 系 直 ,这 样 又 把 带子 缩 乔 了 。 

“不 错 " .我 时 了 起 来 “ 弧 BC 是 个 半圆 。 我 们 找到 了 最 短 的 曲 
线 1” 

“遗憾 的 是 ,我 们 仪 发 现 了 最 短 的 带子 ”, 福 尔 靡 斯 输 着 崩 涉 说 ， 
“但 是 我 的 确 发 现 很 难看 出 满 是 我 们 要 求 的 任何 曲线 怎么 能 班 短 。"” 

我 们 一 声 不 咏 地 站 六 几 分 钟 。 “并 非 一 无 所 获 ” ,我 最 后 说 ， 这 
条 最 得 的 带子 究竟 有 过 长 ” 

“(2 十 x)r, 在 这 个 例子 中 就 是 514 $5," 

“ 那 比 起 我 的 计划 来 短 了 89 £97.27. f8 03, OE G4 [SEL RTTR 3 
fs X2 EBSBSAT 

当 他 们 在 控 沟 时 ,我 和 福尔摩斯 仍 在 继续 搜寻 更 短 的 出 线 ,但 却 
一 无 所 获 。“ 福 尔 靡 斯 1 你 还 记得 我 的 书 吧 ”我 把 书 从 口袋 里 搓 出 
3S 是 着 ， 与 一 个 半径 为 的 加 的 每 条 弦 均 相交 的 最 短路 径 由 两 
条 长 度 为 了 的 平行 的 直线 段 和 一 个 半 贺 构成。 ” 

“ 亚 像 我 推导 的 那样 。 华 生 ,我 条 认 我 低估 了 你 那 本 小 书 的 用 
处 。 出 于 好 柯 ,我 想 知道 ,我 们 怎么 肯定 所 找到 的 这 条 路 径 的 确 是 最 
EH ETT 

“这 一 点 已 由 好 几 位 数学 家 不 容 置 颖 地 确证 了 。 不 过 这 些 证 明 
非 弟 复 厅 。 如 果 有 人 能 找到 一 种 较 简 短 的 让 明 , 无 疑 是 非常 有 意义 
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的 。 
“或 许 我 能 一 一 福尔摩斯 刚 开 始 说 , 公 徊 突然 发 出 了 一 声 尖 叫 。 
他 的 挖 据 工 们 找到 了 下 水 沟 。 


福尔摩斯 估量 了 一 下 下 水 沟 的 长 度 。" 我们 将 在 二 处 的 那个 灌 
木 从 下 过 去 一 点 的 地 方 找到 出 口 一 一 以 及 鳃 贼 。” 

我 们 在 树林 里 茂 了 起 来 ,并 安 下 心 等 符 好 戏 开 场 。 太 阳刚 落 山 ， 
我 们 便 听 到 了 脚步 声 。 一 个 戴 面 其 的 人 出 现 了 , 柱 尔 序 斯 抓 住 了 他 ，。 
“现在 我 们 来 看 看 ,福尔摩斯 宣布 道 ,正如 我 在 开始 时 推理 的 那样 ， 
这 位 是 一 一 你 是 谁 ? 

“天 哪 ,这 是 女仆 Lucinda” ,公司 说 ,你 在 这 几 干 什么 ? 

“对 不 起 ,大 人 人 人。 昨天 我 有 事 非得 去 地 下 室 一 越 不可。 地下室 的 
门 锁 着 ,于 是 我 从 通风 铁 条 处 和 候 了 进去 。 人 保险箱 开 着 ,我 看 见 一 只 很 
如 人 的 老 山 半 在 保险 钉 里 。 我 把 它 拉 出 来 以 便 看 一 下 ,但 它 实在 太 
重 了 ,我 一 不 小 心 让 它 掉 进 了 下 水 海里 。 我 害怕 极 了 。 于 是 我 关上 
保险 逢 就 兆 之 大 吉 。 我 打算 把 它 送 回 原 姓 一 一 反正 ,我 正 要 和 扑 进 下 
水 沟 去 导 找 它 时 这 位 先生 扑 在 了 我 村上。 她 边 说 边 同 福尔摩斯 天 去 
一 个 媚 人 的 微笑 。 

“这 么 说 来 Ghastleigh IFE P ZK 34J& A RULER , 我 的 
草地 了 接 出 了 一 条 500 到 长 的 沟 ,而 Dunnett KAE XE TA Zh eE 
IRERE T RER, 

“这 是 一 个 逻辑 推理 的 问题 ”, 福 尔 摩 斯 说 ， 当 你 排除 了 不 可 能 
发 生 的 情况 后 ,那么 留 于 来 的 无 论 其 可 能 性 多 人 么 小 一 一 

“对 ,福尔摩斯 ,对 1 说 下 去 1 我 催促 他 。 

— 依然 是 不 大 可 能 发 生 的 ”, 他 接着 把 话说 完 。 “不 过 别 引用 
我 的 话 。 

"RETOR. 得 我 的 笔记 本 却 不 会 。 不 管 怎 么 说 ,传记 作 
GERA UT CS ERU, 
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Alan St. George 是 一 位 更 国 出 生 的 退休 建筑 师 , 住 在 葡萄 牙 ,从 
事 数学 雕塑 的 创作 。St. George 的 众多 创作 主题 中 ,有 -个 是 利用 规 
则 立体 的 分 形 或 螺旋 变形 。 明 然 他 的 原作 是 用 丙烯 酸 塑 料 板 或 金属 
制作 的 ,但 其 中 大 多 数 也 可 以 仅 用 纸板 或 木 块 来 复制 一 一 对 于 那些 
想 要 使 自己 的 如 塑 作 品 虚 氢化 的 人 ,也 可 以 用 计算 机 制图 技术 来 复 
现 。 基 本 的 原理 可 以 随意 加 以 利用 ,创作 出 一 些 独 符 的 变形 来 。 

欧 几 里 得 在 他 的 4 几何 原本 }》 一 书 中 证 明了 其 各 项 均 为 正 多 边 
形 ,日 在 每 一 顶点 处 这 些 正 多 边 形 的 排 布 方式 完全 相同 的 并 体 正好 
有 5 种 。 这 5 种 立体 就 是 正方 体 .正四 面体 .正八 面 体 . 正 十 二 面体 
和 正二 十 面体 ,它们 分 别 由 6 个 正方 形 .4 个 正三 角形 .8 个 正三 角 
形 、12 个 正 五 边 形 和 20 个 正三 角形 构成 。 为 了 作出 分 形 的 周章 作 
in ,St. George 以 上 面 五 种 立 悼 中 的 一 个 为 出 发 点 ,在 它 的 各 个 面 上 上 
类 上 一 系列 越 来 越 小 的 并 体 ,使 得 其 结果 看 起 来 像 一 个 不 同 的 规则 
立体 。 


货 如 ,为 了 把 一 个 立方 体 转 变 为 一 个 分 形 的 正八 面体 ,开始 时 从 
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一 个 立方 体 着 手 ,把 它 的 每 一 面 分 成 9 个 相等 的 正方 形 ,这 样 它 看 起 
RART Rubik 魔方 。 然 后 ,用 6 个 较 小 的 立方 体 做 出 一 个 十 字 
形 的 荆 体 ,这 些 较 小 的 立方 体 的 每 一 面 间 上 述 较 天 立方 体 每 一 面 划 
分 成 的 小 正方 形 相同 。5 个 小 立方 体 排列 成 正 十 字 的 形状 ,第 6 个 
小 立方 体 则 帮 在 十 字 中 央 那 个 小 立方 体 的 上 面 , 构 成 一 种 阶梯 状 金 
字 塔 的 形状 。 在 原先 那个 大 立方 体 的 6 个 面 中 的 每 一 个 上 粘 一 个 这 
种 立体 ,然后 把 所 得 到 的 结 侈 上 的 每 一 个 正方 形 面 又 划分 为 9 个 更 
小 的 正方 形 ,再 粘 二 更 小 的 阶梯 状 金字 塔 立体 。 


图 ! 通过 分 形 化 上 本 又 在 一 个 立方 件 上 添 吉 
较 小 的 立方 体 ,可 以 得 出 一 个 正八 面体 


到 此 尿 可 能 想 你 下 不 二 了。 最 初 的 立方 体 有 6 个 面 , 内 此 第 一 
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生 21 个 新 的 正方 形 面 ,同时 留 下 原先 那个 立方 体 每 一 面 划 分 出 的 4 
个 正方 形 未 被 盖 住 。 因 此 ,原先 那个 正方 体 的 每 一 面 就 变 成 了 25 个 
较 小 的 正方 形 面 。 所 得 的 交 体 有 有 25x6=150 个 正方 形 面 。 下 一 步 
似乎 必须 糙 . 上 6x 150=900 个 更 小 的 微 形 立方 体 。 担 是 有 些 立方 体 
是 相互 重 委 的 ,根据 分 形 方案 ,只 需要 站 上 708 个 小 立方 体 。 

也 可 以 通过 分 形 化 的 过 程 把 一 个 正八 面体 变 成 一 个 正四 面体 。 
在 这 种 情况 下 , 把 最 初 的 正信 面体 的 一 个 三 角形 画 划 分 为 四 个 相同 
的 三 角形 。 并 把 一 个 尺寸 小 一 羊 的 正信 面体 每 阳 一 个 面 精 在 中 央 的 
三 角形 上 。 这 一 过 程 及 复 进行 若 于 次 。 如 果 把 那个 小 的 正太 面体 炸 
在 每 一 面 上 而 不 是 每 隔 一 个 面 粘 一 次 ,就 可 以 得 到 一 个 立方 笨 。 事 
实 上 ,St. George 的 避 塑 作品 把 正四 面体 .立方 体 和 正八 面体 这 些 立 
体 中 的 每 一 个 通过 分 形 忆 转变 成 那 3 个 立体 中 的 另外 任 一 个 。 

涉及 正 十 二 面体 的 分 形 化 过 程 比 较 麻 烦 , 因 为 一 个 正 五 边 形 的 
面 不 能 划分 为 耕 干 更 小 的 正 五 边 形 。 上 述 过 程 可 以 用 于 正二 十 面 
停 。 但 是 ,所 得 的 结果 不 像 其 他 的 规则 立体 。 这 个 问题 也 可 以 追溯 
到 正二 十 面体 的 五 边 形 几何 特性 ,因为 在 正二 十 面 司 中 每 个 顶点 周 
转 有 5 个 面 。 

不 过 ,这 一 领域 还 大 有 可 探索 的 地 方 。 可 以 把 上 述 设 想 推广 到 
“ 半 规 则 "的 立体 上 。 所 谓 半 规则 的 立体 就 是 其 各 个 面包 含 几 种 不 同 
类 型 的 正 多 边 形 的 立体 。 这 类 雕塑 中 的 大 多 数 的 最 简便 的 制作 方法 
是 用 低 板 组 装 出 组 分 多 面体 ,再 把 这 些 多 面体 粘 结 在 一 起 。 一 个 简 
单 的 “模板 ” ,例如 在 若干 适当 位 置 上 有 些 针 了 筷 的 一 块 硬 低 板 , 可 以 保 
证 相同 的 亚 单位 立体 真正 是 相同 的 。 

St. George 的 螺旋 形 依据 的 是 同样 简单 的 几何 原理 ,但 它们 的 制 
作 过 程 更 复杂 , 往 要 通过 试 错 法 才能 完成 。 下 面 我 将 介绍 以 正二 十 
面体 为 基础 的 最 复 淋 的 螺旋 形 中 的 一 种 。 
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这 一 制作 过 程 依靠 一 .条 闭合 的 、 儿 衔 形状 规则 的 回路 ， 它 沿 着 正 
二 十 面体 的 棱 延 伸 , 且 只 通过 每 个 顶点 一 次 。 想 铺 有 一 只 蚂 较 把 这 
个 正二 十 面体 的 各 机 当 作 一 个 公路 网 。 旺 蚁 在 蛛 近 一 个 新 的 顶点 
时 ,可 以 选择 在 这 个 顶点 家 交 的 5 条 道路 中 的 任何 一 条 。 它 可 以 倒 
转 方 癌 , 沿 着 同一 条 棱 返 回 , 记 可 以 向 右 急 转 , 向 右 组 转 , 向 左 缓 转 或 
问 左 急 转 。 把 后 面 这 四 种 选择 分 别 记 为 R,r,l,L( 我 们 不 需要 第 一 
种 选择 )。 从 标 有 A 的 一 点 出 发 向 目 ,蚂蚁 循 着 一 条 由 规定 各 次 
转弯 的 方向 的 字母 序列 RILERILErRILe 所 形成 的 回路 走 下 去 。 注 意 
在 这 个 序列 中 子 序列 RILr 重复 3 次 ,呈现 出 明显 的 规律 。 

出 于 美学 上 的 原因 ,St. George 使 用 了 有 名 的 “黄金 数 p (1+ 
45)/2- 1.618 034 来 制作 螺旋 形 。 这 个 数 有 许多 和 谐 的 特性 ,如 1/ 
p=p-l p ptl 等 ,使 用 这 个 深 受 希腊 人 育 爱 的 数 , 就 可 以 获得 
比例 本 称 令 人 车 心 悦 目 的 结构 。 

螺旋 形 的 正二 十 面 体 是 用 相应 于 昭 蚁 旅程 中 疏 过 的 12 RR 
一 系列 “ 腿 " 制 作出 来 的 。 每 条 腿 与 先前 的 一 条 腿 相 连接 ,并 与 一 条 
楼 平行 。 和 但 是 相继 的 腿 的 长 度 不 同 ,每 一 条 腿 均 为 其 前 面 一 条 的 
Q7 - 1,040 916 倍 那 么 长 。 为 什么 选择 这 样 一 个 希 麻 古怪 的 数字 
E? 这 是 因为 ,在 把 12 条 校 都 加 到 一 条 给 定 的 楼 上 后 ,最 后 一 条 楼 
将 与 原先 那 条 楼 平行 ,并 且 其 尺寸 增长 了 (2)2 = 这 样 一 个 倍 
数 。 

为 了 作出 这 样 一 种 螺旋 形 的 模型 ,首先 应 当 计 算出 uU? 86e 
TER 3€ , 以便 能 找 出 相继 各 边 的 长 度 。 该 表 中 头 25 个 数 ( 精 确 到 十 
分 行 ) 为 :1.00,1.04,1.08,1.13,1.17,1.22,1.27,1.32,1.38,1.43， 
1.49,1.55, 1.62 = 9, 1.68, 1.75, 1.82, 1.90, 1.98, 2.06, 2.14, 
2.23,2.32,2.41,2.52,2.62—1- o. 从 比如 说 2 英寸 (5 厘米 ) 的 一 
条 边 开始 ,依次 乘 以 上 表 中 列 出 的 各 个 数 ,使 得 出 了 各 茶 边 的 长 度 。 

制作 螺旋 形 的 最 容易 的 方法 就 是 从 硬 纸 板 作 成 的 长 条 形 人 于 。 
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图 2 WERA A (aJ MENM (b)J& Alan St. George 用 一 个 
正八 面体 作出 的 。 如 果 有 一 只 蚂蚁 在 “螺旋 9”(c) 上 穿越 的 话 
(从 标 有 “A”" 的 顶点 出 发 ) 它 就 展现 出 一 个 正二 十 面体 (d)。 蚂 蚁 
沿 痢 一 条 特殊 的 路 径 息 行 (用 虚线 标 出 ), 它 在 每 个 顶点 处 所 面 
临 的 路 径 选 择 在 (e) 中 用 字母 标 出 


把 每 一 个 长 条 纸板 沿 中 线 对 折 , 两 端 前 成 “箭头 ”形状 ,在 折线 的 两 侧 
箭头 均 为 60 "的 角 。 在 两 条 腿 相交 的 角 上 ;把 箭头 的 相 邻 棱 粘 起 来 ， 
并 填 人 两 个 小 的 等 边 三 角形 。 

为 了 使 所 得 的 结构 是 刚性 的 ,还 应 当 保 证 在 每 一 个 角 上 交会 的 
五 块 三 角形 纸板 具有 与 正 五 棱锥 的 五 个 侧面 相同 的 空间 排列 方式 。 
实现 这 一 点 的 一 种 方法 是 在 每 一 个 角 上 粘 一 个 小 型 的 刚性 棱锥 (此 
核 锥 带 一 个 正 五 边 形 底面 )。 读 者 仍然 还 需要 一 些 支 架 来 撑 起 这 个 
结构 ,同时 对 某 些 在 所 难免 的 不 精确 之 处 也 需要 作 一 定 的 调节 。 如 
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果 这 些 设 计 间 题 得 以 解决 一 一 我 将 把 这 个 令 人 愉快 的 (不 过 也 是 矶 
长 的 ) 任 务 留 给 诸位 读者 一 一 邯 么 读者 将 会 得 到 一 个 精巧 的 三 维 雕 
塑 作品 , 它 必定 使 任何 一 个 有 数学 头脑 的 人 的 人 往 所 增色 不 少 。 
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每 个 人 都 玩 过 Monopoly (ÆW 这 种 游戏 。 不 过 我 想 没 有 几 个 
人 思索 过 这 种 游戏 包含 的 数学 奥秘 。 事 实 上 , 启 得 Monopoly 的 概率 
可 以 用 一 类 称 为 " 马 朱 可 去 链 "的 有 趣 的 数学 结构 来 撒 述 。 本 文 将 不 
考虑 他 的 大 部 分 成 果 ,也 不 打算 考察 Monopoly 的 所 有 规则 ,但 是 将 
使 你 相信 这 种 游戏 是 公平 的 。 首 先 我 们 庶 当 回顾 一 下 如 何 坛 这 个 游 
XX. WDXXPÉBWLBE— ET. WUFPSBB SUE TUDE ai 
gue mms. TU Lig b 8E D -——fm 
WRAAD — IX, BUR BOUE ABA ER GO ”的 一 格 开 始 。 

有 些 点 数 ( 如 7 了) 自然 比 其 化 点 数 出 现 的 机 会 多 些 。 在 惟 子 点 数 
的 36 种 汀 能 的 组 合 方式 中 ,有 6 种 方式 本 得 到 7 了 (1 6,295,314, 
4*3,5-2,6 1). AHH 7 SAREA 6/36, ET 1/6。 紧 随 上 其 后 
的 是 6 点 和 8 点 ,它们 出 现 的 概率 为 5/36 ,然后 是 5 点 和 9 kx , EORR 
率 为 119。 再 后 面 基 4 和 10,1257 1/12. 3 和 11 ERDEN 
1/18。 最 后 是 2 AH 12 点 ,它们 出 现 的 概率 只 有 1/36。 从 这 些 数 
字 中 我 们 可 以 得 知 ,在 多 次 游戏 的 过 程 中 ,第 一 位 游戏 者 走 到 第 7 个 
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7 点 , 则 他 大 概 可 能 走 到 “东方 大 街 《Oriental Avenuc) 3X," (8 8E $3 
街 〈Vermont Avenue) 这 两 个 格子 。 它 们 分 别 位 于 “运气 ”的 两 侧 。 
因此 ,第 一 位 游戏 者 有 极 好 的 机 会 把 这 些 地 产 的 荣 一 个 弄 到 于 。 如 
果 他 的 确 买 下 了 一 个 ,那么 就 三 少 了 其 他 游戏 者 在 各 自 第 一 次 指骨 
了 于 时 进行 购买 的 机 会 。 

这 一 事实 无 颖 是 Monopoly 的 设计 者 们 把 辜 价 的 地 产 摆 在 出 发 
扩 附 近 的 原因 之 一 。 兄 贯 然而 可 哇 大 钱 的 “公园 广场 和 “月 港汇 大 
街 " 则 在 禄 盘 上 走 几 轮 后 才 会 到 达 的 地 方 , 到 邦 时 推测 起 来 各 位 游戏 
者 的 机 会 大 概 已 经 拉平 了 。 但 古人 否 的 确 如 紫 呢 ? 为 了 解 岂 这 个 问 
题 , 我 将 引信 另 一 种 简化 的 方法 。 我 们 不 考虑 一 次 同时 掷 两 个 股子 ， 
而 是 想 但 一 次 搓 一 个 蜗 子 。 每 个 游戏 者 可 以 求 两 步 ,一 个 是 “ 虚 ” 步 ， 
此 时 他 走 到 哪里 无 关 紧 要 , 另 一 个 才 是 实 步 。 类 但 地 ,我 们 将 用 数学 
家 的 眼光 来 看 待 棋盘 { 见 彩 图 1)。 

为 了 方便 起 见 , 把 棋 打 上 的 格子 从 0 到 39 一 个 一 个 地 编号 。 格 
T 405813" €T OC GOE. 我们 可 以 认为 这 些 数 是 按 格子 40 
计数 的 一 一 也 就 是 说 ,任何 一 个 大 于 39 的 数 都 可 以 用 它 除 以 40 后 
所 得 的 余数 来 代替 。 现 在 想象 只 有 一 个 游戏 者 在 反复 地 掷 一 个 盟 
子 , 并 按 扼 出 的 绩 果 在 横 盘 上 走动 。 在 掷 了 一 定 次 数 后 ,他 走 到 某 一 
给 定 方 格 的 梳 率 有 多 大 呢 ? 我 们 希望 的 是 , 掷 的 次 数 越 多 , 走 到 棋盘 
上 40 个 格子 中 任何 一 格 的 概率 就 越 接 近 1/40。 换 言 之 , 走 到 尾 一 
格 的 可 能 性 将 变 得 相等 。 

求 出 这 些 概 率 的 方法 就 是 观察 它们 的 分 布 是 如 何 随时 加 流动” 
的 。 每 一 个 分 布 都 可 以 用 40 个 数组 成 的 一 个 序列 来 表示 ,每 个 数 分 
划 给 出 了 到 达 每 个 格子 的 概率 。 当 游戏 开始 时 , 游戏 者 在 格子 
0(GO) ,其 概率 为 1( 或 者 总 是 为 1)。 因 此 ,其 概率 分 布 为 1 后面 跟 
39 个 零 。 经 过 一 次 虚 撕 角 子 后 ,分 布 变 成 了 0,1/6,1/6,1/6,1/6， 
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1/6,1/6,0-:--:0— 1H, 35A GE 8I 3E 6 个 格子 中 的 荣 一 个 的 概率 
为 1/6, 而 且 游 戏 省 不 可 能 走 到 其 他 任何 一 格 上 。 

应 当 注 意 , 总 概率 ( 即 1) 开 始 时 是 完全 集中 在 格子 0 上 REE 
则 分 成 了 6 个 相等 的 部 分 ,分 布 到 其 后 的 格子 1 到 格子 6 上 。 这 一 
过 程 具 有 普遍 性 。 每 当 掷 了 一 次 仍 子 之 后 ,一 个 格子 上 的 概率 便 除 
以 6。 这 6 个 相等 的 部 分 沿 着 顺 时 针 方 癌 流 到 其 后 的 6 个 格子 中 的 
每 一 个 上 上。 这 样 ,在 下 次 掷 遇 子 后 ,格子 1 上 的 概率 (1/5) 便 重新 分 
布 如 下 :0,0,1/36,1/36,1/36,1/36,1/36,1/36,0……0。 格 于 2 到 
格子 6 上 的 176 了 世 以 类 似 的 方法 重新 分 布 ,但 依次 同 前 移 一 格 。 

最 后 ,我 们 把 每 个 特殊 格子 上 已 得 到 的 概率 相 加 。 便 如 ,格子 6 
从 前 5 个 序列 中 的 每 -一 个 得 到 1/36, 而 从 最 后 一 个 序 欧 得 到 0, 因 此 
总 和 为 5/36。 最 终结 果 是 0,0,1/36,2/36,3/36,4/36,5/36,4/36， 
3/36,2/36,1/36,0……D。 注 意 这 -… 分 布 与 我 们 早先 对 一 次 撕 丙 个 
散 子 所 作 的 预期 是 相间 的。 但 是 现在 我 们 可 以 继续 进行 下 去 了 。 在 
第 三 次 掷 奶 子 (上 庶 搓 ) 时 ,我们 把 新 序列 中 的 每 一 项 乘 以 176, 然 后 依 
次 把 它 向 前 移 1 项 ,2 项 .3 项 4 项 ,5 项 和 6 项 。 接 者 我 们 把 每 个 方 
格 所 得 到 的 概率 数字 加 起 来 。 

很 容易 编写 一 个 计算 机 程序 米 一 个 接 一 个 地 计算 这 些 概率 分 
布 。 其 结果 见 彩 图 2, 其 中 第 一 个 分 布 是 在 第 二 次 撕 角 子 时 得 到 的 
“三 角形 "分 布 。 随 后 每 次 指骨 子 得 到 的 概率 曲线 依次 同 前 称 一 步 。 
你 可 以 注意 到 ,每 丘 一 次 蜗 子 ,概率 峰值 就 向 右边 移 几 格 (事实 上 , 平 
均 说 来 是 移 了 3.5 格 , 即 1,2,3,4,5,6 这 凡 个 数 的 平均 值 )。 如 果 你 
继续 进行 计算 机 模拟 ,你 将 会 发 现 ,三 角形 最 终 将 变 平 ,所 有 的 数值 
变 得 大 致 相等 。 伍 是 为 什么 此 模拟 会 服从 这 种 横 式 呢 ? 

为 了 作出 解释 ,我 们 需要 马尔 可 夫 理 论 , 该 理论 提供 了 一 种 系统 
的 方法 来 跟踪 概率 流 。 此 方法 的 第 一 步 是 写 出 第 一 个 数字 的 所 谓 转 
移 和 矩阵 { 称 为 M)。 此 和 矩阵 是 一 个 有 40 行 .40 列 的 方形 表 , 每 一 行 和 
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列 分 别 从 0 到 39 加 以 编导 。 表 中 位 于 + 行 C 列 交点 处 的 一 项 是 经 
过 一 步 后 从 格子 + 走 到 格子 蕊 的 概率 。 如 时 C=rt+1,r+2.r+6， 
CHE 4 和 0), 则 该 项 的 值 为 1/6, 否 则 为 0。 然 后 用 M 进行 一 次 比较 专门 
的 计算 (出 框 内 文字)。 结 果 表 明 ,经 过 多 次 掷 服 子 后 ,对 任意 一 个 格 
村 ,概率 的 确 者 趋 近 于 1740。 这 样 ,借助 于 马尔 可 去 提供 的 一 点 小 
小 的 帮助 ,我 们 就 能 够 证明, 像 Monopoly 之 类 的 复杂 游戏 在 下 面 这 
种 意义 上 是 公平 的 , 即 从 长 远 来 看 , 走 到 任 一 格子 的 机 会 既 不 更 天 一 
EG ,也 不 更 小 一 些 。 当 然 , 先 走 的 游戏 者 还 是 有 点 微弱 的 优势 ,不 过 ， 
[1] ftis I BOR TTA UB PR. ,这 点 优势 也 就 算 不 得 伯 么 了 。 
马尔 可 夫 和 矩阵 魔术 

it M 为 转移 算 阵 。 首 先 计算 出 M 的 本 征 值 , 即 色 括 40 个 数 的 
一 组 数 。 数 m 有 是 转移 矩阵 M 的 一 个 本 征 值 ,如 果 你 能 够 在 趣 阵 的 
40 4-78 5 E. E 各 个 数 , 使 得 你 把 每 一 个 数 分 成 6 个 并 让 它 沿 着 
从 该 顶点 出 发 的 乒 条 上 顺 时 针 方 向 线 流动 时 ,所 得 前 数 恰好 等 于 M X 
以 你 开始 时 写 下 的 A0 个 数 { 哺 , 太 麻烦 了 ! 用 符号 来 表示 更 容易 一 
些 : 对 于 某 个 ,如 果 有 MYV=mV, 则 mm 为 算 阵 M 的 一 个 本 征 情 )。 
但 是 有 一 点 值得 注意 :本 征 值 不 一 定 是 0 到 1 之 间 的 实数 。 它 们 也 
可 以 是 用 i 二 Vv 一 1 表示 的 复数 。 

由 这 40 个 数值 组 成 的 一 个 序列 称 为 本 征 矢量。 现在 你 要 做 的 
就 是 从 你 已 经 计算 出 的 40 个 本 征 值 中 找 出 最 大 的 一 个 本 征 值 。 然 
后 ,在 对 相应 的 本 征 赤 量 作 “ 归 一 化 "处 理 后 ,就 可 以 用 这 个 本 征 失 量 
按 你 所 布 望 的 近似 程度 来 交 过 概率 分 布 了 。 所 谓 “ 归 一 化 "就 是 使 本 
征 笑 量 的 各 项 相 加 为 1 ,如 像 真 正 的 概率 值 那样 (这 一 步 只 是 意味 着 
你 需要 把 每 一 项 除 以 总 和 )。 

本 于 旋转 对 称 性 ,实际 上 不 难 求 出 本 征 值 和 庆 征 矢量 。 其 中 一 
个 本 征 笑 量 的 所 有 40 项 均等 于 1/40. TRACOSE dE XT? 
咽 , 个 定 你 就 从 这 个 概率 分 布 开 始 , 把 每 一 个 1740 分 为 6 个 相等 的 
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部 分 (每 部 分 为 1/240), REER '& 11075 3 4-8 60 6 A 时 针 方向 线 
移动 。 每 个 顶点 都 得 到 恰好 6 个 数 , 分 别 来 自 其 前 面 的 6 个 顶点 中 
的 每 一 个 顶点 ,因此 其 最 终结 果 为 686X172 和 0, 即 1740。 这 正 是 本 征 
秋 量 所 应 当 巩 的。 在 这 种 情况 下 ,本 征 什 为 1。 这 里 我 不 打 轻 把 其 
他 39 个 本 征 慎 告诉 读者 ,它们 的 表达 式 相 当 漂 亮 ( 或 许 只 有 数学 家 
觉得 漂亮 )。 事 实 上 ,第 二 大 的 一 个 本 征 值 的 绝对 值 为 0.964。 因 
此 ,1 是 最 大 的 本 征 值 ,而 它 所 对 应 的 本 征 笑 量 的 确 代 表 了 概率 分 布 
的 长 期 状态 。 
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所 谓 蠕虫 的 毯子 "这 个 问题 是 要 找 出 能 够 覆 善 任何 一 条 长 度 为 
一 个 单位 的 曲线 的 最 小 二 维 区 域 。 此 问题 的 名称 似乎 很 奇怪 ,不 过 
尿 可 以 把 这 个 区 域 想 象 成 一 块 毯子 ,而 把 曲线 想象 成 一 条 故 估 的 里 
虫 。 尼 的 母亲 需要 一 个 我 们 称 之 为 ”万 用 和 转子 ”的 东西 一 一 不 管 里 忠 
宝宝 扑 居 的 姿势 如 何 , 这 块 稚 子 都 可 以 把 它 盖 住 。 许 多 年 前 ,加 拿 大 
区 伯 塔 大 学 的 数学 家 Leo Moser 提出 了 一 个 令 人 困惑 的 ,而 且 至 今 
尚未 解雇 的 问题 :面积 最 小 的 万 用 秆 子 具 有 什么 样 的 形状 ? 

这 个 一 般 性 的 问题 的 一 个 显而易见 的 答案 是 :此 毯子 应 为 一 个 
半径 为 学 位 长 度 的 周 盘 ,因此 其 总 面积 应 为 x, 80 3.1415 Sn RS rh 
宇 宇 的 头 枕 在 圆心 上 ,那么 它 的 尾巴 最 多 也 只 能 搁 在 一 个 单位 远 的 
地 方 。1973 年 ,Emporia 国立 大 学 的 Jnametk Gerriets 和 George D. 
Poole 描述 了 一 个 五 边 形 的 毯子 , 它 的 面积 只 有 0.286 个 单位 。 直 到 
不 从 前 , 尚 无 人 发 现 面积 更 小 的 丢 子 。 但 是 ,后 来 Darid Reynolds 证 
明了 一 块 面 各 为 (4+v3)724( 即 0.239) 的 四 边 形 惩 子 是 万 用 毯子 。 
在 这 一 -数学 领域 中 , Reynolds 的 结果 是 富有 戏剧 性 的 。 他 的 方法 的 


me 
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某 一 变形 形式 可 以 得 出 面积 更 小 的 毯子 。 

为 了 解释 Reynolds 的 方法 ,我 首先 将 用 此 法 证 明 一 个 直径 为 单 
位 长 度 的 尘 圆 一 一 其 面积 为 x/8, 或 0.392 一 一 是 万 用 稚 子 。 给 定 贤 
Hi SE SE BOSE — FEES 3,18] — 48 ELE ILU BR UR FEE beoe Cn ERR HR 
宝宝 弯曲 成 了 一 个 闭合 的 环形 , 则 随意 画 一 条 线 穿 过 其 身体 ])。 现 在 
找 出 包 住 蠕虫 宝宝 的 最 小 托 形 ;此 和 抢 形 的 两 条 边 应 当 与 刚才 画 的 第 
一 条 线 平 行 ( 见 图 Da REHICRUESIOS — P XC S ERIRE W fEO 
与 1 之 间 。 对 于 任意 一 个 WRIT UT HUE EE, RAAR, 当 
贱 虫 宝宝 取 等 腰 二 角形 的 风势 睡觉 时 ,任何 一 个 块 的 最 大 高 度 应 当 
5 1/2 V1- W^, 

这 样 我 们 就 找 出 了 一 系列 的 块 (每 一 寅 度 W —4) EMAER 
是 万 用 的 。 无 论 九 虫 宝宝 怎样 蠕动 ,这 一 系列 的 块 中 至 少 有 一 个 可 
以 把 它 盖 住 。 我 们 把 这 些 块 侣 起 来 ,就 可 以 做 出 一 个 万 用 毯子 。 
Reynolds 称 这 一 结构 是 蠕虫 宝宝 的 “拼合 被 子 “(Parchwork Quilt), 
不 过 它 更 像 一 个 灸 合 物 : 各 块 的 边缘 不 需要 互相 连接 ,事实 上 , 交 霸 
的 部分 越 多 越 好 。 不 论 专 样 布置 这 些 块 ,它们 所 羡 住 的 区 域 肯定 是 
万 用 的 。 要 弄 清 其 原因 ,想象 蠕虫 宝宝 将 号 体 弯 曲 起 来 。 找 出 能 盖 
住 它 的 那个 块 。 拼 合 被 子 包 含 了 那个 块 以 及 其 他 一 些 东 西 ;因此 可 
以 适当 布置 拼合 被 子 以 使 选 定 的 那个 块 能 够 次 住 蠕 虫 宝宝 。 

我 们 的 下 一 项 任 筋 是 把 这 些 块 羡 起 来 ,以 得 出 面积 最 小 的 被 子 。 
如 和 后 把 这 些 块 对 称 地 排列 ,使 其 底 边 对齐, 由 它们 可 以 覆盖 一 个 直径 
为 单位 长 度 的 半 较 。 这 样 ,正如 先前 已 指 盘 的 ,一 个 半圆 的 确 是 万 用 
的 。 但 是 并 无 什么 特殊 的 理由 非 要 选择 这 种 布局 不 可 ,而 且 这 些 块 
也 不 一 定 非得 是 什 形 的 。 此 外 ,我 们 也 并 不 是 真正 需要 上 面 所 使 用 
的 从 0 到 1 的 所 有 宽度 值 。 当 W 等 于 y5/5 时 , 块 就 变 成 了 正方 形 
的 。 任 何 一 个 其 高 度 大 于 y375 的 块 都 可 以 转动 90 度 ,这 样 它 的 高 
度 就 小 于 y5/5 了 。 将 这 些 块 从 镶 合 的 半 贺 去掉, 半圆 的 顶部 就 少 了 
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-部 分 ,这 样 它 的 面积 缩小 了 ,但 仍然 保持 了 其 万 用 性 。 


图 上 UDDAEFURIUNEBORT m EIE DLHOBERHBEXC ED 
"iil ERE E —^ 1 SER — ff 3E 058 FREE EST RC po HL HE JE DOR TR zu 
EURED. Br xx eexRE Rai UM LS ur EL S638 — TE BIER 
B FÆR) RTENE GP dB — A TREES / 8977 FIER TF 
(FER) 
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5H Reynolds 得 出 结论 :事实 上 ,所 有 其 WW 小 于 1/2 PHRA 
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略 不 计 。 紫外， MEEPS BIARKAN, ER FP a AA, e 
FRIE BE HI ERA [L2 JE ES IE T xx eO Je SIS 

图 2(a) Pr BIER. MARR, RATED O82 GS D 3x— M 
Bp ZI, ERTE, ETELA RK. SUIRGS UD EB A AA E 
T HR EU A» Ze XA PHI [90342 9 | 它 不 能 也 达 
到 中 心 右边 的 上 部 边 绿 。 这 样 , 我 们 可 以 去 掉 每 个 块 的 右 侧 上 部 边 
缘 的 一 部 分 。 把 这 样 得 到 的 块 重 普 起 来 ,就 产生 一 块 由 一 段 柄 加 形 

C UERS, — PE 
的 。 边 界 的 椭圆 形 部 分 仅 出 自 于 -~ 个 块 , 即 觉 度 净 1/2 393, [BE 
IEIR A RJE f ER LARP LA RHE m EEI A n, A A AmE AITE N 
SME, EIR EEPTORROS BUE R T E ZEB Reynolds 证 
Hj [3X4 JB h ES ER T B9 E [d 362 A 3E ET 41 ET. E HR 
直线 代 夫 ,这 样 就 把 毯子 面积 缩小 到 前 面 提 过 的 0.239。 

在 研究 这 类 问题 一 一 即 几 何 优 化 问题 一 一 时 ,应 当 记 住 ,它们 可 
能 不 存在 一 个 最 终 的 解 。 即 使 你 找到 了 一 系列 的 解 ,其 中 每 一 个 有 
比 前 一 个 有 所 改进 ,这 一 系列 的 解 吕 能 也 不 收 伏 。Richard Courant 
和 Herbert E. Robbins 在 他 们 的 经 典 著 作 人 科 么 是 数学 ?中 对 我 想 说 
的 意思 给 出 了 一 个 很 好 的 实例 。 这 个 例子 就 是 我 所 谓 的 ”由 虫 苹 亲 
的 帐篷 "的 问题 。 蚁 虫 宝 宝 在 睡觉 时 ,一 条 腿 医 在 平 的 地 概 的 上 放 。 
牧 虫 伍 亲 用 一 块 筷子 盖 住 它 的 宝宝 ,这 块 毯子 像 帐篷 一 样 ,其 所 有 种 
边 痢 与 地 板 接 触 。 哪 种 帐篷 的 表面 程 最 小 ? 

可 以 使 用 底面 为 图 的 锥 形 帐 篷 ,而 有 旦 底面 越 小 ,表面 积 也 越 小 。 
事实 上 ,你 可 议 找 到 其 面积 为 到 于 零 的 任何 数 的 人行 合 要 求 的 帐 并 。 
但 是 ,不断 改进 这 一 系列 的 解 最 终 将 得 出 一 个 面积 为 零 的 "最 住 帐 
往 , 而 这 是 不 可 能 的 。 底 面 为 零 的 锥 不 是 面 , 而 是 一 条 线段 。 用 一 条 
线段 来 盖 住 蚊虫 宝宝 是 没有 什么 意 尺 的 。 因 此 ,对 于 琢 虫 母亲 的 帐 


«ko ~ 


图 2 HAE- XL AHPRSIBDTERA (b) ,可 以 作出 面积 更 小 的 苇子 (ay。 
考虑 一 下 旺 虫 宝宝 在 芍 子 下 的 移动 方式 ,能够 合 巷 子 的 面积 进一步 
缩小 (ec)。 钢 在 已 知 的 最 小 的 毯子 ,其 面积 约 为 0.2398fd) 
禾 问 题 ,如 果 我 们 始终 坚持 帐篷 应 当 是 一 个 面 ,那么 这 个 问题 就 没有 
最 优 解 。 
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To EL, 8S rh BESEIST E TEE A BR RE EU REC BIB TS AETRTÉ IERI e 
在 菜 种 程度 上 , 它 与 我 们 考虑 的 是 何 种 类 型 的 苇子 有 关 。 倪 如 ,所 有 
KEJI 个 单位 的 多 边 形 蠕虫 都 可 以 用 一 委 面 积 为 零 的 焦 子 把 它们 
盖 起 来 。 存 在 许多 这 类 毯子 ,但 是 它们 基本 上 上 都 旺 孔 ;这 个 问题 最 好 
可 称 为 " 鳝 色 母亲 的 网 ”问题 。 另 外 ,英国 布 里 斯 托 尔 大 学 的 John 
M. Marstrand 在 1979 年 证 明了 没有 和 任何 面积 为 零 的 车子 能 够 盖 住 
每 一 条 平滑 的 虹 虫 (这 里 所 谓 的 “平滑 ”, 指 的 是 曲线 的 每 一 点 上 均 存 
在 切线 )。Marstrand 的 结果 表明 , 昨 虫 母亲 的 地 毯 问题 的 确 存 在 一 
个 相当 确定 的 解 , 也 是 一 个 令 人 感 兴趣 的 解 。Reynelds 的 解 很 可 能 
EEEo 

BERRAR AARD TRE AE. E 
外 ,这 个 问题 还 有 不 少 变种 ,它们 几乎 全 都 未 得 到 解决 。 例 如 , 哪 种 
万 用 映 虫 毯子 的 周 长 为 最 小 ? WEEE A ES e an da e E 
须 容 纳 下 一 条 单位 长 度 的 蛇 , 而 无 论 它 在 三 维 方向 上 如 何 弯 曲 盘 
绕 )? 对 于 住 在 球 的 表面 上 的 蠕虫 ,情况 又 竺 样 呢 ， 


进 三 步 退 两 步 ,这 不 是 旅游 的 最 有 效 的 方法 ,不 过 似乎 可 以 上 月 定 
它 能 让 你 到 达 目 的 地 。 数 论 中 有 一 个 有 趣 的 尚未 解决 的 问题 却 对 这 
个 结论 提出 了 疑问 。 这 个 问题 可 以 陈述 如 下 : 族 择 任意 一 个 正 整 数 
(EA FERH AO, ECAN, WR NERA, HESEIE T3 
以 3 后 其 加 1,2858] E PUN TRE SN +1。 如 果 这 数 是 偶数 , 那 就 把 
它 除 以 2 ,也 就 是 把 N 换 成 Nj/2。 不 管 哪 种 情形 ,结果 都 得 出 一 个 新 
的 NN 值 ,然后 再 对 这 个 新 的 N 值 重 复 上 述 步 又 。 在 多 次 重复 之 后 ， 
这 个 数 是 越 变 越 太 还 是 越 变 越 小 ? 这 囊 数 是 收 分 到 某 个 特殊 值 还 是 
发 灌 趋 于 无 究 大 ?要 决定 一 个 数 的 “命运 "又 需要 多 少 步 ? 

对 于 性 何 给 定 的 值 N, 回 答 这 些 问 题 只 不 过 需要 简单 的 算术 。 
例如 ,假如 NN 是 27, 它 是 奇数 ,下 一 个 数值 就 是 (3x27) 1-2 82; € 
着 是 41 ,所 下 去 就 是 124。 显 然 这 串 数 的 贷 将 会 不 停 地 上 于 摆动 ; 因 
为 每 当 N 是 奇数 时 , 它 的 值 就 上 上升, 而 N 是 惕 数 时 就 下 降 。 读 者 最 
好 把 这 个 数列 延 仲 下 去 看 看 究竟 它 导向 哪里 ? 

对 给 定 的 数 NN 求 出 这 个 数列 并 不 难 ,困难 之 处 在 于 对 于 所 有 可 
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能 的 N 值 , 求 出 一 个 一 般 的 解答 。 至 今 还 没有 得 到 -一般 的 解 窜 。 但 
已 经 对 许 许多 多 的 数 做 过 站 显 的 试验 ,结果 发 现 它 们 全 都 遵 簿 相同 
的 范式 ,可 是 至 今 还 没有 一 个 人 能 汪 明 每 个 数 的 数列 邦 笃 全 这 个 礼 
式 。 很 礁 讲 这 个 问题 是 数论 里 没有 和 解决 的 问题 中 的 最 重 缕 欧 一 个 ， 
可 是 它 肯定 是 最 令 人 头痛 的 问题 之 一 。 这 个 步骤 很 容易 讲述 ,也 容 
易 施 行 ,但 蔬 要 理解 计算 中 所 出 现 的 现象 却 是 非常 困难 的 。 

这 个 问题 很 好 地 说 明了 数字 计算 机 作为 数学 工具 的 用 处 及 其 不 
足 之 处 。 除 了 最 小 的 那些 整数 之 外 ,研究 这 个 问题 党 要 有 机 械 畏 助 
工具 帮助 计算 。 几 平 任何 计算 机 都 能 干 这 事 ,即使 是 -~ 人 台 可 编程 序 
的 计算 器 。 另 外 , 当 计 算 已 推进 到 大 得 多 的 数 的 范围 中 时 ,实际 上 只 
有 最 强 的 大 的 计算 机 才能 办 到 。 至 于 那些 最 深刻 的 问题 ,肯定 任何 
计算 机 都 无 能 为 力 。 在 很 大 程度 上 ,计算 机 是 “实验 Sore LAE 
可 以 造 出 例子 和 反例 。 而 要 在 N 的 衬 游 当中 发 现 一 条 原理 。 这 似 
平权 求 我 们 去 证 明定 理 而 不 是 扫 弄 数 申 。 

要 是 对 任意 数 重复 地 应 用 这 个 变换 规则 ,你 能 够 期 望 得 到 什么 
样 的 结果 ?这 里 有 三 个 初步 的 猜想 : 

第 一 个 猜想 是 这 样 论证 的 :奇数 和 偶数 数 自 相 等 ,因此 在 全 何 一 
长 串 计算 当中 ,奇数 N 值 和 偶数 N 值 应 以 相同 的 频 度 出 现 。 当 习 
为 奇数 时 , 它 增 为 3 倍 {( 还 多 一 点 ) ,而 当 N 为 侦 数 时 , 它 内 减少 一 
半 。 因 此 ,的 数值 在 多 次 反复 变换 之 后 应 该 无 限 地 增 大 。 平 均 每 
步 增 大 为 (3N+1)/2, 对 于 天 的 NN 值 ,实际 上 就 是 3/2N。 

第 二 个 猜想 建立 在 这 样 一 个 想法 的 基础 上 ,也 就 是 有 升 就 必 有 
降 。 这 条 思路 是 从 这 种 观察 引起 的 :每 当 计 算 中 出 现 一 个 2 的 整数 
Ts] ,数列 就 立即 像 瀑布 一 样 逐 级 下 踪 到 值 1( 内 了 2 本 号 之 外 , 任 
何 2 的 方 寡 被 2 整除 的 结果 必定 是 一 个 偶数 ,因此 总 是 选 定 计算 中 
的 下 降 的 一 支 ]。 在 无 穷 多 的 数目 当中 有 无 穷 多 个 2 Bde Ue LETT 
延续 足够 长 的 计算 肯定 村 于 到 甚 中 之 一 。 尽 管 在 计算 过 程 中 ,N 可 
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以 达到 极 大 的 数值 ,可 是 最 终 它 还 是 要 垮 下 来 。 

种 三 个 猜想 的 论证 从 形式 上 类 但 于 第 一 个 ,但 所 得 结论 不 同 。 
注意 每 当 计 算 改 变 方 向 时 (比如 一 串 蛋 数 之 后 确 到 了 一 个 奇数 ), 它 
就 又 跑 到 它 以 前 曾经 忒 过 的 范围 中 去 。 实 际 上 ,N 在 竖 直 线 上 上 下 
地 游 萝 时 ,能 够 任意 多 次 地 加 到 一 个 有 限 的 整数 区 域 中 去 。 可 以 预 
焰 它 最 后 会 磁 到 以 前 曾经 取 过 的 值 ,一 旦 发 生 这 种 事 ,计算 的 整个 未 
来 就 完全 决 定 下 来 。 因 为 选取 下 一 步 的 步 缀 基 被 完全 决定 了 的 , 任 
何 重 现 的 数值 必定 导致 一 个 无 银 重 复 的 循环 。 
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这 里 提出 的 三 个 猜想 用 不 着 太 认 真 地 看 待 。 它 们 不 可 能 者 对 。 
它们 的 菜 些 前 提 肯 定 有 问题 。 特 别 是 ,这 三 个 理论 都 靠 的 是 概率 的 
分 析 , 可 是 运用 这 项 规则 所 产生 的 数列 并 非 随 机 序列 。 实 验 对 此 会 
idi ET 

我 们 从 1 开始 计算 。I 是 奇数 ,从 而 规则 要 求 把 它 乘 以 3 再 加 
上 1。 结果 得 4, 它 是 偶数 , 因 兹 除 以 2, 又 得 到 另 一 个 倡 数 ; 百 除 以 2 
就 把 计算 变 回 到 1。 因 此 ,这 第 一 次 计算 就 已 经 对 上 述 三 个 猜想 的 
理论 中 的 两 个 给 对 相当 好 的 支持 。 正 如 上 述 第 二 个 猜想 所 预言 的 ， 
计算 过 程 中 会 碰 到 2 的 方 蹇 ;而 1 只 走 一 步 之 后 就 磁 到 2 B8] 3. 
正如 上 述 第 三 个 猪 想 所 列 言 的 ,计算 将 会 陶 入 一 个 无 穷 无 尽 地 循环 
里 ;而 在 1 的 情形 下 ,数值 4,2,1 将 无 穷 无 尽 地 重复 下 法 。 

在 所 有 的 整数 中 ,1 是 非常 特别 的 , 它 是 头 一 个 效 , 也 是 最 小 的 
数 。 因 此 当 NN 为 1 时 ,所 得 的 结果 可 能 不 是 典型 的 ;以 我 们 在 得 到 
任何 结论 之 前 ,应 该 进一步 进行 检验 。 因 为 2 和 4 的 命运 已 经 由 NN 
= 1 的 计算 中 得 知 ,从 而 明显 的 候选 者 是 3。3 是 奇数 ,因此 下 一 个 
值 是 (3x3)+1=10。 除 以 2 之 后 得 5, 然后 乘 以 3 再 加 1 得 到 16。 
这 样 就 得 出 2 B7 88, 从 而 数列 通过 N=8 递 降 到 4 一 2 一 1 循环 。 

表 1 N=i00000 以 下 的 最 长 路 径 序 列 


N RAKE 

1 1 
2 i 2 
3 7 16 
6 8 16 
7 16 52 
9 19 52 

18 20 52 

25 23 88 

27 111 9 232 


128 
171 


327 
649 
703 


1 161 
Z 223 
2 463 
2 919 
3 711 
6 171 
10 971 
13 255 
17 647 
23 329 
26 625 
34 239 
35 055 
52 527 
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路 径 长 度 JC B 

L2 | 9232 
115 9232 
118 9232 
12) 9232 
124 9232 
127 | 9 232 
130 | 9232 
143 | 9232 
144 9232 
170 250 504 
178 190 996 
181 190 996 
182 250 504 
208 250 504 
216 250 504 
237 481 624 
261 975 400 
267 975 400 
275 497 176 
278 11 003 416 
281 11 003 416 
307 | 106 358 020 
310 | 18 976 192 
323 | 41 163 712 
| 106 358 020 

21 933 016 
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X2 N=10000 以 下 的 峰值 序列 


-一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
N 路 径 长 度 Bk fl 
9 1 


| 
|| 


[| 
2 | 
| | 

54 7 | 16 
7 | (6 | 32 
5 | i7 | t60 
27 lll 9232 
233 u 13 120 
447 97 | 39 364 
630 131 | 41 524 
703 170 | 250 504 
| 819 | 161 | 1 276 936 
4 255 201 | 6 810 136 
d 170 | 8 153 620 
| 27 114 424 
| 50 143 264 
| 106 358 020 
| 121 012 864 
| 593 279 152 


1 570 824 736 


在 检验 头 四 个 自然 数 之 后 ,其 趋势 似乎 很 明显 ,不 过 还 是 有 理由 
对 此 表示 怀疑 。 到 现在 为 止 我 们 所 做 的 计算 中 ,出 现 了 两 个 值得 注 
意 的 数量 :一 个 是 N 在 计算 过 程 中 可 能 达到 的 极 大 值 ,一 个 是 路 径 
长 度 ,我 们 把 这 个 量 定义 为 达到 1 的 值 所 需 的 总 步 数 。 对 于 ARS, 
极 大 值 为 1, 路 径 长 度 为 0。 对 于 2, 极 大 值 为 2, 路 径 长 度 为 1。 对 于 
3, 极 大 值 为 16, 长度 汶 7。3 这 个 例子 表明 ,所 能 达到 的 极 大 值 以 及 


Gi 
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数列 的 长 度 可 能 比 N 的 初始 值 大 很 和 多。 因此 ， 对 于 某 些 N Ë, 这 两 
个 函数 也 许 会 趋 于 无 界 。 

现在 我 们 再 来 考虑 初始 值 为 27 时 所 生成 的 数列 。 如 上 所 述 ,前 
三 个 数 是 82 ,41 ,124 ,但 是 连续 两 次 除法 又 把 数列 拉 回 到 31。 所 以 
经 过 五 步 之 后 ,几乎 没有 什么 进展 。 不 过 , 随 着 计算 继续 下 去 ,这 个 
进 三 步 退 两 步 的 机 市 引起 一 个 具有 越 来 越 大 振幅 的 振荡 数列 。 这 数 
列 在 142,214,322 和 484 处 达到 新 的 高 峰 。 也 存在 倒退 的 情形 (在 
第 19 步 数 值 降 到 91), 可 是 总 的 趋势 是 继续 向 上 。 计 算 先 后 通过 
700,1 186 和 2 158, 而 且 在 第 ?7 步 达 到 9 232 这 个 巨大 数值 。 似 乎 
我 们 得 不 断 这 样 走 下 去 ,不 过 ,结果 是 在 总 共 走 过 111 步 之 后 ,数列 
以 1 结尾 ,中 间 再 也 没有 超过 3 232 的 数 { 整 个 数列 如 图 1 所 示 )。 

我 刚刚 进行 的 这 类 计算 已 经 对 于 一 个 相当 大 区 间 内 的 所 有 整数 
都 进行 过 。 东 京 大 学 的 米田 依 夫 已 经 对 2 ( 约 12Xx102 人 以 下 的 所 
有 整数 都 进行 过 试验 。 在 每 种 情形 下 ,结果 完全 一 样 :经 过 有 限 多 步 
之 后 ,数列 落 人 4 一 2 一 1 循环 中 ,从 而 永远 地 循环 下 去 。 在 头 名 个 
整数 当中 ,27 经 过 最 长 的 路 径 才 到 达 1( 但 41 和 31 的 路 径 也 并 不 短 
KZ ,并 也 达到 刚 样 的 峰值 ,其 理由 可 以 由 上 面 的 分 析 明 显 地 看 出 )。 
至 今 还 没有 发 现 一 个 整数 ,其 数列 发 展 下 去 趋 王 无穷, 也 没有 发 现 
4 一 2 一 1 以 外 的 任何 循环 。 不 过 ,所 有 数 都 符合 同样 的 范式 这 个 猜 
想 还 没有 任何 牢固 的 理论 基础 。 

这 个 问题 通常 称 为 3N+1 问题 , 它 的 历史 隐 糙 不 清 , 但 似乎 并 
不 十 分 古老 。 把 它 称 为 3N+1 问题 似乎 并 不 完全 合适 ,因为 它 不 适 
当地 强调 了 步骤 的 一 半 ,而 忽视 了 另外 一 半 。 在 其 他 各 种 名 称 中 有 
一 种 我 觉得 是 最 适宜 的 ,这 个 名 称 把 从 给 定 初始 值 所 生成 的 数 串 称 
BEBO S AAAH ERA fe RUE DECEL 9138 zs BT BU SLIB , 26 
是 气流 推荐 上 升 ,接着 又 由 于 自身 重量 而 下 降 。 

用 高 级 程序 语言 (比如 BASIC) 只 需 凡 行 就 可 以 写 下 计算 忽 数 
的 计算 机 程序 。 实 际 上 ,中 心算 法 可 用 一 条 语 名 来 表示 。 用 BASIC 
语言 它 可 写成 如 下 形式 : 


一 一 一 Gm 一 -一 一 


O4 PEBER  ž s 


开始 


Ax[ ooon ] [o] atse 


NODUM 
DT 
把 BX 中 的 数 加 到 AX 中 


把 BX 中 的 数 加 到 AX 中 


[o] 
把 AX 中 的 数 如 上 I 


01010010 [可 
[ oiii | 


停 
图 2 ERAH 


` 
EM p a D g 
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IFNMOD2=0 THEN N=N/2 

ELSE N=3*N+1 
其 中 第 一 个 运算 ,人 {而 不 是 计算 机 ) 用 不 着 进行 明显 计算 就 能 和 做 , 即 
HE N 是 奇数 还 是 偶数 。NMOD2 是 模 运 算 , 它 算 的 是 N 除 以 2 之 
后 的 余数 。 如 果 余 数 为 0, 就 执行 语句 中 的 THEN 部 分 ,将 N 代 之 
以 N/2; 耕 则 就 执行 ELSE 部 分 , 即 NRZ 3N * 1c 

用 BASIC 写 的 程序 对 于 开头 凡 百 个 整数 生成 翟 数 的 计算 可 以 
懒得 相当 不 错 ,不 这 要 是 更 进一步 计算 下 去 , 它 就 会 慢 得 让 人 受 不 
T. BASIC 语句 要 求 进 行 一 次 除法 (作为 模 运 算 芍 一 部 分 ) 一 次 比 
较 ,然后 或 是 再 一 次 除法 .或 是 一 次 匀 法 各 一 次 加 法 。 除 法 和 乘法 邦 
是 费时 间 的 运算 ,在 小 型 计算 机 系统 中 克 其 如 此 。 这 里 如 果 用 宙 胡 
自身 的 语言 直接 对 中 央 处 理 宙 发 出 指令 , 那 情况 就 会 大 为 改进 。 因 
为 这 样 所 有 的 乘法 和 除法 运算 都 可 以 去 择 。 

图 3 是 对 这 种 枫 器 语言 程序 的 一 个 概括 叙述 。 假 定 N 的 值 一 
开始 在 一 个 寄存 器 (表示 为 AX) 中 ,这 个 寄存 顺 又 是 进行 算术 运算 
的 "累加 器 ”"。 过 程 开 始 部 分 所 未 的 值 就 是 十 进位 数 27 的 二 进 制 表 
Io 

第 一 步 是 把 初始 值 再 存 入 男 一 个 寄存 器 (标记 为 BX) 中。 我 们 
可 以 利用 二 进 数 系 的 一 个 性 质 来 避 介 除法 运算 , 即 把 二 进位 数 向 右 
移动 一 位 就 等 价 于 把 这 个 数 除 以 2, 这 就 像 把 十 进位 数 问 右 称 动 一 
位 就 等 于 用 10 除 一 样 。 在 称 位 过 程 中 ,最 右 问 的 一 位 (个 位 ) 保 存在 
一 个 称 做 进位 标记 的 一 位 存 贮 单元 之 中 。 通 过 检查 这 个 进位 标记 束 
可 以 判定 原来 的 数 是 奇数 还 是 个 数 ,因为 在 二 进 记 数 法 中 ,奇数 的 个 
位 为 1 而 偶数 的 个 位 为 0。 

WE N 是 偶数 ,那么 计算 就 到 此 终止 。 癌 右 移 动 一 位 之 后 在 寄 
存 器 AX 中 余下 的 数值 就 是 商 NA2。 不 过 ,在 这 种 情形 下 ,要 是 N 是 
奇数 的 话 就 还 需要 进一步 进行 计算 。 首 先 ,从 寡人 存 痪 BX 中 恢复 N 
的 初始 值 到 AX 中 ,然后 我 们 不 是 把 它 飞 以 3, 而 是 把 它 目 区 加 上 上 目 
己 2 次 ;电热 这 样 做 需要 两 个 机 器 指令 (而 不 是 一 个 ) ,但 是 它 还 是 要 


—— «ep —— 


` 
DILE P 


14. 古 性 的 因数 v» 


图 3 TU BUS PEREHI 


快 很 多 。 最 后 一 步 是 把 AX 中 的 数 加 上 1。 在 一 个 微 处 理 机 的 指令 
系统 中 ,整个 步骤 当 N (ies 20 个 计算 机 时 钟 周期 , 当 N 是 
奇数 时 需 用 18 个 周期 。 如 果 时 钟 频率 大 臻 是 5 兆赫 的 话 , 原 则 上 这 
个 程序 段 每 秒 可 被 执行 250 000 次 (还 可 以 再 节省 一 些 时 钟 周 期 ,但 
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这 样 作 程序 的 清晰 性 会 变 差 )。 而 用 人 除法 和 和 夷 法 指令 的 等 价 的 算法 ， 
ITAA N 需 用 175 周期 ,而 对 奇数 N 需 用 286 个 周期 。 

在 图 3 中 所 示 的 寄存 器 是 8 位 宽 的 ,因此 能 够 容纳 不 大 于 2 Bp 
256 的 数 。 大 多 数 徽 处理 机 中 的 寄存 器 实际 上 是 16 位 宽 , 因 此 能 容 
7465536 以 下 的 数 。 其 至 这 个 界限 也 是 一 个 严格 的 限制 ;一 个 使 用 
16 位 算术 的 程序 不 能 够 计算 比 702 还 大 的 数 的 秆 数 。 要 想 容量 更 
大 就 要 求 多 精度 算术 ,也 就 是 把 一 个 数 分 在 两 个 或 两 个 以 上 的 寄存 
器 或 存 贮 单元 当中 。 如 精度 是 32 位 ,就 可 以 表示 40 亿 以 下 的 数 ,而 
64 位 就 能 把 表 数 的 界限 推进 到 108。 不 过 ,每 次 精度 的 增加 都 要 在 
速度 方面 付出 重大 代 份 。 

计算 一 个 N 值 的 算法 只 不 过 是 工作 程序 的 一 段 。 除 此 之 外 ,还 
必需 有 些 办 法 把 输入 值 输 人 机 器 并 显示 结果 。 而 实际 考查 看 数 的 程 
序 系统 还 应 该 干 得 更 多 。 例 如 , 它 应 该 能 打印 出 由 某 一 给 定 却 始 值 
所 生成 的 整个 数列 ,还 应 能 列 出 在 某 一 给 定 范围 中 的 所 有 整数 所 对 
应 的 路 径 长 度 和 援 大 值 。 还 能 设计 出 另外 一 种 程序 来 搜索 那些 产生 
越 来 越 长 的 路 径 或 者 越 来 越 大 的 峰值 的 整数 。 当 然 还 有 其 他 许多 可 
能 性 。 

在 3N+1 公式 中 使 用 不 向 的 系数 和 常数 所 产生 的 各 种 变形 也 
是 值得 研究 的 。R. William Gosper 和 Richard Schroeppel 研究 过 3N 
-二 疝 题 ,他 们 证 明 这 等 价 于 N 取 负 值 时 的 3N+1 问题 。 他 们 验证 
的 每 个 数 最 后 都 禾 止 于 三 个 循环 中 的 某 一 个 ,其 中 最 长 的 循环 从 N 
= 一 二 开 始 ,周期 为 18 步 。 

最 有 效 的 是 这 样 一 个 程序 ,其 唯一 目标 是 搜索 那些 不 落 人 4 一 
2 一 1 循环 里 的 数 。 候 如 我 们 从 工 开 始 相继 检验 每 个 整数 , 则 只 需要 
检查 奇数 就 行 了 。 因 为 任何 但 数 立 刻 被 减 为 一 半 , 因 此 , 它 所 生成 的 
路 径 先 头 已 经 检查 过 了 。 出 于 同样 的 原因 ,我 们 也 不 必 把 每 个 数 都 
一 直 算 到 1 XE; — B. N 的 值 降 到 初始 值 以 下 ,我 们 就 可 以 不 再 考 
BET 

虽然 迄今 尚未 作出 关于 3N+1 问题 的 任何 证 明 ,但 是 从 一 种 较 
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前 述 三 个 初步 的 假设 更 为 成 熟 的 具有 启发 性 的 论证 中 ,可 能 得 出 某 
种 解释 的 线索 。 前 而已 经 指出 ,在 计算 的 任何 一 步 上 数 N 乘 以 3 或 
除 以 2 的 概率 都 是 相同 的 ,因而 使 人 想到 每 步 计算 后 , 数 N 可 能 平 
均 增 长 到 原来 的 3/2 fo {H Lagarias 指出 ,全 体 整 数 中 有 1/4 不 仅 
能 被 2 整除 ,而 且 能 被 4 整除 ;有 1/8 还 能 被 8 整除 ,有 1/16 还 能 被 
16 整除 ,如 此 类 推 。 如 果 把 这 些 可 用 2 的 所 有 可 能 的 整数 算 整 除 的 
情况 考虑 在 肉 , 则 可 得 到 这 样 一 种 合计 , 即 N 的 值 平均 每 步 减 小 到 
原来 的 3/4。 实 际 计算 所 得 的 证 据 是 符合 这 种 情 计 的 。 

即使 结果 表明 所 有 正 整 数 最 终 剖 进入 4 一 2 一 1 循环 , 斩 数 仍然 
给 我 们 提供 了 大 量 的 有 趣事 实 。 这 些 数 最 有 趣 的 性 质 或 许 是 在 路 径 
长 度 及 峰值 的 分 布 上 的 明显 范 型 。 如 果 说 像 27 这 样 小 的 数目 的 " 订 
雹 "都 能 在 空中 上 上 下 于 呆 上 111 步 而 且 达 到 9 232 的 高 度 的 话 , 那 
入 我们 十 以 预料 随 着 N 的 增 大 ,路 生长 度 和 峰值 将 会 迅速 增 太 。 实 
际 上 ,路 径 长 度 增长 十 分 缓慢 , 极 大 值 的 增长 要 快 一 些 ,可 是 它 还 是 
相当 无 规律 。 

Ek 100 个 整数 中 ,最 长 的 路 径 是 118 步 (N= 97); 在 头 100 000 
个 整数 中 ,最 长 的 路 径 只 不 过 为 350 2b(N 95 77 031)。 因 此 ,N 增加 
到 1 000 倍 , 路 径 长 度 只 增加 为 3 倍 。 这 个 关系 看 来 是 对 数 关 系 。 
TE N 727 处 的 极 大 值 记 录 一 直 保 持 到 N — 255 才 被 超过 ,在 N=255 
处 达到 的 峰值 是 13 120。 新 的 极 大 值 的 记录 出 现在 相当 不 规则 的 区 
回 上 。N=77 671 的 全数 序列 达到 了 1570 824 736 这 个 不 寻常 的 
mH. 

不 难看 出 ,在 堆 数 计算 中 所 达到 的 峰值 无 一 例外 都 是 贫 数 。 我 
们 还 能 证 明 , 只 有 奇数 N 值 才能 打破 以 前 的 极 大 值 的 记录 (N=2 是 
唯一 的 例外 )}。 至 于 创造 路 径 长 度 的 新 记录 的 数 ,我 还 不 知道 是 否 有 
理论 上 的 论证 要 求 它 们 是 奇数 或 是 偶数 。 可 是 ,在 头 100 000 整数 
中 ,路径 长 度 的 记录 几乎 全 是 奇数 N 值 创造 的 。 

对 于 一 定 范 围 的 整数 ,把 它们 的 路 径 长 度 和 极 天 值 列 成 表 , 你 就 
会 发 现 它们 似乎 又 有 规律 又 没 规 律 ,使 人 难以 掌握 。 它 肯定 不 是 随 
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机 数列 ,不 过 其 范 型 难以 解释 。 鲍 如 , 某 些 极 大 值 比 另 一 些 极 大 值 更 
经 常 出 现 ,其 出 现 之 频繁 无 法 用 任何 统计 过 程 来 解释 。 一 个 突出 的 
例子 是 9 232, 这 个 数 首 先 在 N=27 场合 下 达到 。 在 前 1 000 个 整数 
当中 ,有 350 个 以 上 的 数 以 9 232 为 其 极 大 值 。 | 

Vea tS BER Arp EHA PEE, EAA RK HEAEBEUE "AE i 
来 (通过 2 KARER AREA) N E), 可 是 也 存在 有 的 数 出 现 次 数 比 
其 他 数 多 得 多 的 情况 。 另 外 ,无 论 是 路 径 长 度 还 是 极 天 值 都 表现 出 
成 团聚 集 的 强烈 趋势 。1976 年 Fred Gruenberger 发 表 本 一 张 这 种 团 
的 表 ; 最 大 的 团 是 一 串 52 个 连续 整数 ,它们 的 路 径 长 度 完全 相同 。 
两 个 相继 的 N 倡 蚌 否 能 具有 相同 的 路 径 长 度 和 同一 被 大 值 呢 7y 这 
个 问题 可 用 代数 方法 解决 ,不 过 喜欢 用 数字 证 明 的 读者 通过 考察 
- 386 到 N= 391 的 雹 数 序列 就 可 以 得 到 绪论。 

研究 埠 数 问题 还 有 一 个 有 局 发 性 的 方法 就 是 把 它 上 下 赂 倒 过 来 
着 。 假 如 所 有 正 整 数 最 终 都 落 信 4 一 2 一 1 循环 这 一 论断 是 对 的 , 那 
么 它们 必定 形成 一 条 不 断 的 链条 ,无 穷 上 自然 数列 中 的 任何 数 都 通过 
这 条 链条 连结 到 底部 的 循环 。 这样 一 来 ,就 可 以 对 和 埠 数 函数 进行 反 
演 , 也 就 是 从 荆 开 始 " 倒 着 "应 用 变换 而 生成 每 一 个 更 大 的 数 。 假 如 
用 这 种 办 法 沿 着 河流 上 浏 ,不 能 达到 某 个 数 ,那么 这 个 数 就 不 能 以 1 
为 其 终 值 。 

只 要 能 把 这 个 过 程 进 行 到 底 , 这 种 方法 就 可 能 产生 出 四 数 问题 
的 一 般 解 答 。 不 过 ,结果 显示 这 个 过 程 并 不 像 表 曾 上 那么 简单 。 正 
规 的 在 数 函 数 是 确定 的 :计算 中 在 任何 点 的 N 值 只 能 有 唯一 可 能 的 
相继 值 。 例 如 , 当 N 为 40 时 ,下 一 个 只 能 是 20。 如 村 举 者 相 皮 方 阿 
走 , 就 会 出 现 多 种 途径 。 当 我 们 磋 到 N= 20 这 个 值 时 ,已 知 它 只 能 
由 40 生成 ,因此 它 下 一 个 值 必 定 是 40。 可 是 在 40 处 ,下 一 个 俯 本 
以 是 80 也 可 以 是 13。 河 流 分 了 叉 , 这 样 每 一 支流 都 必需 加 以 考查 。 
在 6K- 4 型 的 整数 处 (K 是 零 或 任何 正 整 数 ) 都 会 出 现 这 种 分 义 现 
象 。 

这 类 分 支 系统 只 能 追溯 到 有 限 的 深度 。 我 们 必须 说 着 某 一 个 分 


一 一 一 «ep. — — 


2549 tll 
B E 


14. 2-465 Pyk UUO 
XB BEIDE TERBMJR,MIBnIIESHEES ETE EZ. 
如 果 把 界限 定 在 100 Eb, WEEE 13 个 分 支 , 可 以 证 实 有 49 个 数 与 
这 个 由 数字 组 成 的 河川 系统 连结 在 一 起 。 如 果 界 限 是 1 000 ,就 有 
84 个 分 支 , 但 是 只 能 数 到 340 个 数 。 旭 时 界限 是 10 000, pef 1 065 
个 分 支 , 它 通 过 4 235 个 数 。 注 意 有 一 半 以 上 的 数 似乎 是 处 于 河流 
分 支 的 回 际 之 中 。 随 着 界限 的 增 大 ,就 有 更 多 葛 数 包括 进来 ,但 是 也 
有 更 多 的 数 被 遗 泌 控 了。 如 时 我 们 能 够 考查 系统 的 分 支 到 无 限 的 浴 
E ,是否 所 有 的 整数 最 后 部 能 在 上 面 有 其 位 置 ? 这 是 一 个 尚 有 待 解 
答 的 大 问题 。 | 


一 位 大 个 子 男 人 和 一 位 小 个 子 男人 至 在 火车 的 餐车 里 ， 丙 人 都 
要 了 和 鱼 。 当 和 餐车 服务 员 把 鱼 端 上 来 后 ， 大 个 子 男 人 手脚 麻 利 地 一 把 
抢 运 那 条 大 点 的 鱼 ; 小 个 子 男人 于 是 抱怨 说 这 样 太 没有 社 靳 了 。 

“如 果 证 你 先 选 你 会 选 哪 条 ?" 大 个 子 男人 生气 地 反问 道 。 

小 个 子 呈 大 目 负 地 回答 :我 当然 会 表现 出 绅士 风度 , 选 小 的 那 
一 条 。 

- 哦 , 那 你 不 是 已 经 得 到 你 想 要 的 了 吗 17?。 

这 个 古老 的 笑话 说 明 ,有 些 人 是 很 难 讨 好 的 。 

在 过 去 50 年 中 ,数学 家 们 一 直 在 努力 研究 “公平 分 配 "的 问题 ， 
七 还 常 是 用 重 糕 而 不 是 用 鱼 来 表述 的 。 本 文 将 探索 一 下 这 个 简单 得 
容易 使 人 上 当 的 问题 一 一 如 何 分 一 块 蛋 糕 使 得 人 人 满意 一 一 的 一 些 
想法 。 

最 简单 的 例子 就 是 只 有 两 个 人 分 一 块 蛋 料 , 使 得 每 人 都 国 分 到 
了 公平 的 一 份 而 感到 满意 。 这 时 “公平 "的 意思 就 是 “ 按 我 的 佑 价值 
一 半 或 一 半 以 上 ”, 而 分 蛋糕 者 可 能 对 蛋糕 的 任何 一 部 分 的 价值 有 不 
PRA. PA, Alice 可 能 喜欢 枫 桃 ,而 Bob AERE, ARN 
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苹 , 当 分 重 糕 者 对 蛋糕 各 部 分 的 价值 持 不 同 的 看 法 时 ,这 据 蛋 糕 就 更 
容易 分 配 。 

你 可 专 看 出 本 例 就 正好 符合 这 个 道理 , 因为 我 们 可 以 把 有 糖 葵 
的 那 部 分 蛋糕 分 给 Bob ,而 有 撮 桃 的 那 部 分 则 分 给 Alice ,于 是 两 个 人 
都 家 大 驳 总 。 如 果 两 人 都 要 糖 竹 ,那么 分 起 来 就 麻烦 一 些 。 

如 果 只 有 两 个 人 分 蛋糕, 倒 也 不 会 麻烦 到 哪里 去 。 “Alice 分 ， 
Bob 选 " 的 解 坎 办 法 现在 已 经 追 湖 到 2800 年 前 了 ! 由 于 这 种 分 法 使 
Alice 和 Bob 都 无 权 换 她 分 的 结果 ,因此 它 可 以 称 得 上 是 会 平 的 。 如 
果 Alice 不 喜欢 Bob 留 下 的 那 一 份量 糕 , 那 只 能 怪 好 自己 为 什么 没有 
分 得 更 细心 一 些 以 使 两 份 蜡 糕 完全 等 值 ( 榨 她 自己 的 估价 )。 如 果 
Bob 不 喜欢 他 的 那 份 , 那 也 上 只 能 怨 他 目 己 没有 选 好 。 

分 重 料 的 人 数 增加 到 3 人 时 ,这 个 问题 惑 开 始 变 得 有 意思 了 。 
Robertson # Webb 首先 分 析 了 一 个 似乎 正确 但 实际 上 却 是 第 谍 的 
43€. Tom, Dick 和 Harry 想 要 分 一 块 和 蛋糕, 使 得 每 人 都 因 至 少 分 得 
1/3 感到 满意 。 上 顺便 说 一 下 ,我们 总 是 假定 这 重 糕 是 无 限 可 分 的 {不 
过 , 色 使 蛋糕 由 可 估价 的 “原子 "一 一 即 至 少 有 一 位 分 蛋糕 者 估计 其 
有 非 零 值 的 单个 点 一 一 组 成 ,该 理 论 也 基 林 上 适用 )。 这 一 算法 如 
T: 

第 1 步 ,Tom 把 重 糕 分 成 两 份 ,x 与 w, 他 认为 x ARH 
1/3, 而 w 为 2/3。 

第 2 步 ,Dick 把 w 分 成 两 份 ,y 与 z, 他 认为 每 份 均 为 w 的 1/2, 

第 3 步 ,Harry 在 xy 与 z 中 任 选 他 看 申 的 一 份 。 然 后 Tom 从 
剩 下 的 两 份 中 选 一 份 。 剩 下 的 一 份 归 Dick. 

显然 Harry 将 心满意足 ,因为 他 是 第 一 个 选 的 。Tom 也 将 感到 
满意 ,其 理由 稍微 复杂 一 些 。 如 果 Hary PE T x, 那么 Tom 可 以 选 y 
和 z 中 他 认为 更 值钱 的 那 一 份 。 由 于 他 认为 这 两 份 合 起 来 的 价值 等 
于 整 块 蛋糕 的 273, 他 必定 认为 其 中 至 少 有 一 块 的 价值 不 低 于 1/3。 
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335b, WMR Harry 3X6 T y £X z, IRA Tom 可 以 选 x。 

然而 Dick 可 能 就 不 那么 高 兴 了 。 如 果 在 Tom 第 一 次 分 蛋糕 
时 ,他 对 于 两 份 重 糕 的 价值 与 Tom 的 看 法 不 同 ,那么 他 可 能 认为 w 
的 价值 少 于 273 ,这 就 意味 着 唯一 能 使 他 满意 的 那 份 蛋糕 是 x。 但 是 
Harry 可 能 选 比 如 说 y, 而 Tom 则 选 x, 这 样 Dick 就 只 能 得 到 T, 
RUE BOTAS EX — t. 

这 一 种 公平 的 分 法 是 Hugo Steinhaus TE 1944 年 发 现 的 (他 是 定 
期 在 利 沃 夫 一 家 咖啡 馆 聚 会 的 落 于 波兰 数学 家 中 的 一 位 )。 他 的 方 
法 运用 了 一 种 名 为 "修整 ”( trimming) 的 技巧 。 

第 1 步 ,Tom 把 蛋糕 分 成 两 份 ,x 与 w, 他 认为 x 为 整 块 强 糕 的 
17/3, 而 w 为 273。 

第 2 步 ,Tom 把 x 递 给 Dick ,并 告诉 他 说 ,如 果 他 认为 x 的 价值 
超过 1/3 ,他 可 以 对 其 进行 修整 使 其 变 成 1/3 ,否则 就 让 这 份 蛋 料 保 
持原 样 不 动 。 把 这 样 所 得 的 一 份 和 蛋糕 称 为 x’ 。 可 以 看 出 , 它 或 者 就 
是 x, 或 者 比 x 小 一 些 ，。 

第 3 步 ,Dick 把 x 递 给 Harry。 后 者 可 以 接受 x^ ,也 可 以 不 接 
受 。 

第 4 步 ,(a) 如 果 Harry 接受 了 了 x’, 则 Tom 和 Dick PREES TF 
的 部 分 一 一 即 w 加 上 Dick 从 x EE P3EImm SUBE, In REESE T x 
的 话 一 一 登 成 一 堆 , 把 它 当 作 单 个 的 一 块 和 蛋糕。 然后 用 "我 分 你 选 
的 办 法 来 分 控 它 。 

(b) 如 果 Harry 不 要 ,而且 Dick 已 经 修整 这 x, 网 Dick 就 要 
x ,而 Tom 和 Harry 用 “和 你 分 我 选 的 办 法 来 分 反 剩 下 的 重 糕 。 

(c) HIR. Harry 不 接受 x ,而 且 Dick 没有 对 x 进行 修整 ,那么 x 
MH Tom, M Dick 与 Harry 用 “你 分 我 选 " 的 办 法 来 分 掉 剩 下 的 重 
TE. 

这 就 是 问题 的 答案 ,而 我 将 把 它 的 证 明 留 给 读者 们 去 做 。 概 括 


— dp» 一 一 


15. fr ABg— 4 Ec ji iX — A8 GRO 

地 说 ,就 是 如 果 有 任何 一 人 对 他 所 得 的 那 份 蛋 糕 感 到 不 满意 , 那 他 必 
定 是 先前 分 得 不 对 或 者 选 得 不 对 ,这 样 他 就 只 能 怪 自 己 了 。 

1961 年 ,Lester E. Dubins 和 Edwin H. Spanier 提出 了 用 一 把 移 
动 的 万 来 分 量 料 的 方法 。 证 一 把 万 从 左边 开始 在 蛋糕 上 面 平稳 地 、 
慢 悍 地 划 过 。 假 设 1 是 尾 一 瞬间 刀 的 左边 那 一 部 分 蛋糕 。Tom、 
Dick 和 Harry AEA, H RENAS 1 的 价值 在 他 们 看 来 达到 了 
1/3, 就 立刻 大 喊 " 停 下 !1”"。 第 一 个 喊 停 下 的 人 分 得 1 ,而 镜 下 的 蛋 焙 
则 由 其 他 两 人 用 ”我 分 你 选 " 的 办 法 分 掉 。 或 者 他 们 也 可 议 让 万 在 剩 
下 的 重 料 上 冉 次 划 过 ,并 且 在 他 们 看 来 划 出 的 鼻 糕 价值 达到 1/2 时 
喊 PRI (如 果 有 两 小 人 同时 喊 “ 停 下 全 时 又 该 怎么 办 呢 ? WB 
己 去 想 想 )。 

这 一 方法 很 容 钨 推广 到 nm 个 人 分 重 糙 的 情形 。 把 万 从 蛋糕 上 上 划 
过 ， 并 后 诉 每 个 人 说 只 要 他 们 一 看 到 1 的 价位 按 他 们 的 估计 达到 了 
RRRA 1/n ARA "BERI 。 第 -一 个 喊 “ 停 下 !” 的 人 分 得 1， 
剩 下 的 了 -1 个 人 则 对 剩 下 的 量 糕 重 复 上 述 过 程 ， 只 是 现 栖 他 们 当 
然 是 在 看 到 划 出 重 糙 的 价值 达到 17 (n — 1). 时 就 喊 停 下。 如 此 类 
推 。 

我 必须 指出 ,我 从 来 不 对 移动 刀 的 算法 感到 很 满意 ,因为 参与 分 
集 料 的 人 的 有 反应 存在 时 间 差 的 问题 。 最 好 的 办 法 是 悍 慢 地 ,非常 非 
带 慢 地 移动 妃 以 避免 这 个 问题 。 

我 们 且 把 第 一 类 解决 办 法 称 为 固定 刀 算 法 ,把 第 二 类 解决 办 法 
称 为 移动 妨 算 法 。 有 一 种 三 人 分 蛋糕 的 国定 力 算 法 也 可 以 不 费 歇 献 
之 力 就 推广 到 n 个 人 的 情形 。 开 始 时 是 Tom — T A JRAR TERR HB, HJ 
着 "他 的 “和 蛋糕。 接着 Dick 彤 出 来 并 要 求 分 得 一 份 。 于 是 Tom 把 蛋 
粒 分 成 他 认为 平等 的 两 半 ,由 Diek w —2E, 38 F-—3ETH Tom. fü 
们 还 斌 来 得 及 党 到 蛋糕 的 美味 ,Harry 又 插 了 进来 ,声称 他 也 该 得 到 
公平 的 一 份 。Tom 和 Dick 就 把 他 拉 得 到 的 那 份 蛋糕 各 自 独 立地 又 
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分 成 三 份 ,并 认为 每 一 份 的 价值 均 相 等 。Harry 从 Tom 和 Dick 分 得 
的 三 份 熏 糕 中 各 取 一 份 。 

不 难看 出 这 种 依次 配对 的 算法 为 什么 行 得 通 , 了 以 及 为 什么 它 很 
容易 推广 到 和 不管 霓 少 人 参加 分 蛋糕 的 情形 。 修 整 法 也 可 以 推广 到 n 
个 人 的 情形 ,这 时 只 要 让 围 坐 在 桌 劳 的 每 一 个 人 芍 有 机 会 修整 一 份 
雪糕 就 行 了 一 一 如 果 他 们 愿意 接受 其 结果 的 话 。 

用 狠 种 方法 来 分 蛋糕 , 切 和 蛋糕 的 次 数 最 少 昵 ?7 移动 刀 方 法 ,只 要 
Hj n—1 次 就 可 以 把 蛋 糙 分 成 nm 份 ,这 是 切 重 糕 所 需要 的 最 少 次 数 ， 
不 能 比 这 更 少 了 。 固 定 刀 算法 则 要 了 酉 烦 一 些 。 在 rn 个 人 分 重 粒 时， 
修整 算法 的 一 种 推广 形式 需要 对 和 蛋糕 切 人 nr 一 n)/2 次 ,而 依次 配对 
的 算法 则 需要 切 nl -1 次 ,其 中 nl A nBIETAELBU nin t)i- 2) 
enn 3x2x1。 和 除了 n=2 这 种 情形 以 外 ,后 者 所 需要 的 切 蛋 糕 次 数 
比 前 者 要 多 。 

男 一 种 效率 较 高 的 固定 刀 算 法 是 “分割 -赢得 算法 (divide-and - 
conquer) ,其 过 程 大 致 如 下 : 尽 可 能 一 刀 就 把 和 蛋糕 切 成 这 样 两 份 ,使 
得 其 中 一 份 在 差不多 一 半 参 加 分 蛋糕 的 人 看 来 是 公平 的 而 令 他 们 满 
意 , 而 另 一 份 则 在 剩 下 的 人 看 来 是 公平 的 而 令 我 们 满意 。 

然后 对 分 开 的 两 份 蛋糕 各 自重 复 上 述 过 程 。 这 种 方法 所 需要 的 
切 蛋 糕 次 数 大 约 为 nlog2n。 准 确 的 公式 为 nk - zk+1, 其 中 站 为 满 
足 2k -1<n<2k 的 唯一 整数 。 这 一 结果 很 可 能 是 固定 轧 算 法 分 重 
糕 所 能 得 到 的 最 好 结 采 。 

这 些 分 恒 糕 的 方法 原则 上 也 可 以 应 用 于 某 些 现实 生活 的 场合 。 
当 盟 国 和 俄罗斯 出 于 行政 管理 的 需要 而 瓜分 德国 时 ,第 一 次 瓜分 后 
剩 下 的 地 方 一 一 柏林 一 一 必须 再 单独 地 进行 划分 。 这 样 各 方 谈判 代 
表 就 任 直 觉 运用 了 分 蛋糕 的 方法 。 一 种 相当 类 似 的 情况 眼 干 正 使 以 
巴 关系 日 益 紧 张 。 耶 路 撒 冷 是 主要 的 “ 剩 下 地 盘 ”, 而 西岸 则 是 男 一 
HEIA A Ae 
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15. 你 屠 一 千 比 我 这 一 直 大 S 
公平 分 配 的 数学 是 否 有 利于 谈判 呢 ? 想 一 下 我 们 若是 生活 在 一 
个 非常 讲 道理 的 世界 中 ,以 致 这 样 一 种 分 配方 式 行 得 通 , 那 该 多 么 好 
啊 ! 
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间 题 有 关 的 若干 数学 河 题 。 所 谓 公平 地 分 蛋糕 的 意思 就 是 ,如 果 有 
n 个 人 分 蛋糕 ,那么 每 个 人 都 相信 自己 分 得 的 一 份 至 少 为 那 块 蛋糕 
的 1/n。 我 们 将 继续 研究 几 个 相关 的 问题 ,它们 涉及 到 该 理论 的 较 
现代 的 内 容 。 
首先 我 们 回忆 一 下 前 面 所 得 到 的 结果 。 两 个 人 分 蛋糕 时 ,使 用 
历史 悠久 的 “我 分 你 选 " 算 法 ,可 以 实现 公平 的 分 配 。 当 3 个 人 或 更 
多 的 人 分 蛋糕 时 ,有 几 种 可 能 的 分 法 。"“ 修 整 "法 是 让 参加 分 蛋糕 的 
人 依次 把 一 份 据 称 是 分 得 公平 的 蛋 粒 缩小 , 其 条 件 是 如 果 没 有 其 他 
人 修理 这 份 蛋糕 , 则 最 后 一 个 烽 理 者 必须 挑 这 份 蛋糕 。 "依次 成 对 ” 
的 方法 则 是 证 头 两 位 参加 分 蛋糕 的 人 公平 地 分 蛋糕 ,而 第 三 人 则 分 
别 与 这 两 人 商量 ,以 确保 从 已 经 分 开 的 两 块 蛋糕 中 分 别 取得 他 或 她 
ANEDE 1/3 的 一 份 。 而 在 “分 割 -赢得 "方法 中 ,参加 分 蛋糕 的 人 
力求 一 刀 就 把 蛋糕 切 成 两 块 ,使 大 约 一 半 的 人 觉得 分 到 的 一 块 是 公 
平 的 而 感到 满意 。 然 后 对 已 经 分 开 的 两 块 蛋糕 分 别 重复 同样 的 方 
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法 ,如 此 类 推 ， 

这 些 算 法 全 都 是 公平 的 ,但 这 里 还 存在 一 个 更 复杂 的 问题 。 即 
使 人 人 都 相信 他 或 她 得 到 了 公平 的 一 份 蛋 糕 , 由 于 妒忌 心 的 作怪 , 某 
些 人 人 仍然 可 能 觉得 自己 受 了 委 届 。 例 如 ,Tom,Dick 和 Harry 可 能 全 
都 认为 他 们 各 自得 到 了 至少 1/3 的 蛋糕 并 对 此 感到 满意 ,但 Tom 03 
然 可 能 觉得 Dick 的 那 一 份 比 自己 的 太 。Tom 是 一 份 是 公平 的 ,但 
他 现在 并 不 觉得 很 高 兴 。 如 果 某 种 分 法 使 任何 人 都 不 觉得 其 他 某 个 
人 所 得 到 的 一 份 更 太 , 那么 这 种 分 法 就 是 "无妨 刀 的 (cnvy-frce) o 
无 妒忌 分 法 肯定 是 公平 的 ,但 公平 的 分 法 不 一 定 是 无 妒忌 的 。 因 此 ， 
找到 一 种 无 妒忌 分 配 的 算法 比 找到 -种 公平 分 配 的 算法 更 困难 。 

两 个 人 分 蛋 料 时 的 “你 分 我 选 " 的 方法 显然 是 无 妒忌 算法 ,但 上 
面 提 到 的 其 他 算法 全 都 不 是 无 妒 导 算 法 。60 年 代 初 ,Tohn Selfridge 
和 John H. Conway 首先 发 现 了 三 个 人 分 蛋糕 时 的 一 种 无 妒忌 算法 : 

第 一 步 ,Tom 把 蛋糕 分 成 他 认为 具有 等 值 的 3 R, 

第 二 步 Dick 可 以 采取 下 列 两 个 行动 之 一 : 

Ca} 如果 他 认为 其 中 两 丈 或 两 块 以 上 的 蛋糕 同 为 最 大 的 一 份 ,他 
可 以 什么 也 不 做 ; 

tb) 如 果 他 认为 有 一 块 和 蛋糕 最 大 ,他 可 以 对 其 进行 修整 ,使 之 达 
到 {a) 所 说 的 情况 。 把 修整 下 来 的 零 入 和 下 糕 放 到 一 边 。 并 称 这 些 边 
TU ny MERCED HRH”. 

55 — 35, Harry, Dick 和 Tom 依次 选 一 块 和 蛋糕 ,也 就 是 他 们 认为 
最 大 的 一 让 或 并 列 最 天 的 一 块 。 如 果 Dick 在 上 面 第 二 步 中 修整 了 
一 抉 蛋糕 ,那么 他 必须 选修 理 过 的 和 蛋糕 ,除非 Harry 已 经 先 选 这 一 卖 

到 这 一 步 时 ,蛋糕 的 一 部 分 已 经 用 一 种 无 妒忌 方式 分 完了 了 。 这 
样 剩 下 的 事情 就 是 通过 无 妒忌 方式 把 剩余 生 糕 也 分 完 。 

第 四 步 ,如 果 Dick 在 第 二 步 什 么 也 没有 做 ,那么 不 再 存在 剩余 
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蛋糕 ,因此 蛋糕 已 被 分 完 。 否 则 ， —— Dick 或 
Harry £o BH Dick 得 了 这 块 蛋糕 (如 果 是 Harry 得 了 这 决 和 蛋糕， 
那么 从 现在 起 在 下 面 的 分 法 中 就 把 两 个 人 的 名 字 交 换 )。 然 后 由 
Dick 把 剩余 重 糕 分 成 他 们 认为 是 相等 的 3 份 。 

第 五 步 , 剩 下 的 事情 就 是 计 Harry, Tom 和 Dick 依次 从 剩余 蛋 
haifi. AT Hary 是 第 一 个 选 , 因 此 他 没有 理由 眼红 。 匹 
论 剩 余 蛋 糕 怎 么 分 , Tom 都 不 会 妨 忌 Harry ,因为 Hary 充其量 也 只 
能 选 到 一 份 Tom 认为 是 等 于 1/3 块 的 蛋糕 。Tom 也 不 会 对 Dick R 
红 , 因 为 他 比 Dick 先 选 。Dick t3 8 t8 848 , 因为 剩余 重 料 本 来 
就 是 他 自己 分 的 。 

在 这 一 点 上 ,人 人 都 被 难 住 了 30 Fo HF n 个 人 分 蛋糕 的 情 
形 ,是 否 存在 一 种 无 妒 尽 分 法 泥 ? 1995 年 ,组 约 大 学 的 Steven J. 
Brams 以 及 联盟 学 院 的 Alan D. Taylor 发 现 了 一 种 引 人 注 目的 适用 
于 尾 意 多 个 人 的 无 妒忌 分 法 。 这 一 方法 很 复杂 ,因此 我 不 能 在 此 介 
绍 给 读者 们 。 读 省 可 以 参看 他 们 的 论文 "一 种 无 妒忌 分 蛋糕 方法 ” 
{ 见 《美国 科学 月 刊 y》(American Mathmatical Monthly), 102 3$, 1995 
年 1 月 ) ,或 参看 Jack Robertson 与 William Webb 的 精彩 著作 “分 蛋 
糕 算法 ”马萨诸塞 州 拉 划 克 市 A.K. Peters 出 版 社 1998 年 出 版 )。 

分 蛋糕 理 论 的 最 令 人 感 兴趣 的 特点 之 一 就 是 Robertson 和 
Webb Er 18 B3 " 4r IE H)” ii: (serendipity of disagreement), FAE 
来 , 当 每 个 人 对 每 一 小 央 和 蛋糕 值 多 少 的 看 法 都 一 致 时 ,公平 分 配 似乎 
是 最 容易 的 。 毕 竟 , 在 这 种 情况 下 ,大 家 对 于 某 一 份 蛋糕 的 价值 不 可 
能 有 争议 了 。 但 实际 上 情况 正好 相反 :一 旦 参与 分 蛋糕 的 人 对 蛋糕 
价值 的 奢 法 出 现 分 歧 , 那 就 更 容易 使 所 有 人 蕴 大 欢喜 。 

例如 ,假定 Tom 和 Dick 有 用 "你 分 我 选 - 的 方法 来 分 一 顽 重 糕 。 
Tom 把 蛋糕 分 成 两 份 ,并 认为 这 两 份 重 糕 有 相等 的 价值 , 即 每 份 均 
为 整 块 蛋糕 的 一 半 。 如 果 Dick 也 同意 Tom 的 估计, 那 就 不 能 再 做 
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16. 不 引起 眼红 的 分 配 
什么 了 。 但 是 ,假定 Dick 认为 这 两 种 重 糕 的 价值 各 为 3/5 和 2/5. 
这 样 ,出 于 某 种 利他 主 广 的 理 出 ,他 可 以 次 定 把 他 认为 是 较 大 的 一 份 
SUERB 1/12 奉送 给 Tom( 他 估计 这 一 小 块 重 糕 的 价值 为 整 块 重 料 
的 1720)。 根 据 他 自己 的 估价 ,他 仍然 还 有 整 块 重 糕 的 3/5 - 1/20= 
11/20。 实 现 此 分 法 的 一 种 办 法 是 ,Dick 把 他 记 为 是 较 大 的 一 份 蛋 
烂 分 成 他 认为 共有 相等 价值 的 12 份 。 然 后 他 请 Tom 从 这 12 份 中 
任 选 一 份 。 

无 论 Tom 选 了 哪 一 份 , Dick 仍然 认为 他 得 到 了 整 块 重 料 的 
11/204 535b, Tom 有 12 小 块 蛋糕 可 以 选择 ,而 号 他 办 为 这 些 掉 粒 
合 起 来 就 相当 于 整 块 各 糕 的 一 半 。 因 此 , 按 他 的 司 计 ,其 中 至 少 有 一 
份 相 当 于 整 块 重 料 的 1724。 他 选择 了 这 份量 糙 后 ,就 自 以 为 他 得 到 
的 蛋糕 总 共 至 少 是 整 块 蛋糕 的 13724。 这 样 Tom 和 Dick WEEK 
欢喜 :他 们 都 认为 自己 得 到 了 比 公 平 的 一 份 还 要 多 的 蛋糕 。 

这 个 问题 上 的 直觉 并 不 是 说 关于 价值 的 分 歧 必 定 会 导致 关于 何 
为 公平 分 配 的 分 鉴 。 九 果 由 第 三 方 来 分 蝇 料 ,然后 坚持 要 Tom 和 
Dick 接 爱 这 些 已 预先 确定 的 某 一 份 重 糕 , 那 就 可 能 出 现 这 种 情况 。 

遗憾 的 是 ,并 非 所 有 尾 务 都 能 够 公平 地 分 配 ,至 少 是 在 受到 一 些 
合情合理 的 服 制 的 情况 下 不 能 会 伴 分 配 。 以 洗 碗 为 例 , 如 果 每 个 人 
都 必须 洗 净 或 者 烘 干 一 个 完整 的 兢 碟 ,那么 在 极端 的 情况 下 是 不 可 
能 作 到 公平 分 配 的 。 设 想 有 两 个 人 来 洗 两 个 硫 , 其 中 一 个 是 大 碗 ,而 
ATEA. HOA SGGREVNBEGERUAASUABP PAGS. DIE, Rp 
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我 从 未 见 过 一 睛 烤 面 包 ,尤其 是 又 长 又 宽 的 烤 面 包 , 它 在 落 到 满 
起 沙 子 的 地 板 上 时 ,不 是 涂 奶油 的 一 面 先 着 地 ，。 

这 是 主人 James Payn 在 模仿 Thomas Moore 时 写 下 的 几 句 诗 。 
Pam 所 描写 的 情景 是 Murphy 法 则 的 一 个 典型 例子 ,这 一 法 则 宣 
称 , 如 和 朱 菏 件 事 情 有 可 能 出 错 , 则 它 就 将 会 出 错 。 美 国 空军 的 一 位 上 
里 一 一 猜 中 他 的 名字 不 会 得 到 什么 奖励 一 一 在 19 世纪 40 年 代 后 期 
就 观察 天 了 这 种 现象 。 他 的 原则 有 多 种 不 同 说 法 和 推广 形式 ,例如 
“好 使 这 不 大 可 能 出 销 , 它 仍然 会 出 错 " 等 等 。 除 了 Murphy 法 则 外 ， 
这 一 预言 还 有 其 他 多 种 名 称 。1991 年 ,英国 广播 公司 {BBC) 的 电视 
连续 系列 节目 QED 差 一 点 推翻 了 此 法 则 。 

该 节目 的 主持 人 在 各 种 不 同 条 件 下 把 烤 面 包 抛 同 空中 300 次 ， 
并 发 现 烧 面包 并 不 特 齐 倾向 于 涂 奶 油 的 一 面 硼 下 着 地 。 事 实 上 ,其 
结果 从 统计 上 看 与 随机 性 是 无 法 区 分 的 。 如 果 不 是 Robert Mattews 
的 话 ,事情 可 能 就 到 此 为 止 了 。Reber Mattews 是 一 位 有 数学 爱好 
的 次 国 记者 。 他 最 近 在 4 欧洲 物理 学 杂志 ”上 发 表 文 章 , 表 述 了 QED 


17. ^.3* Murphy 原理 BR. 


实验 所 存在 的 两 个 问题 i. 第 一 -个 问题 是 ， Murphy 法 则 从 其 本 质 上 
说 可 能 促使 人 们 审改 任何 由 在 对 它 进 行 检验 的 实验 。 第 二 个 问题 
是 , 烤 面 包 在 吃 辣 饭 时 一 般 林 是 扔 向 空中 后 落 到 地 面 上 ;在 大 多 数 情 
况 下 它 模 向 地 被 碰 出 桌子 边 绿 而 掉 下 去 。QED 的 实验 本 应 模仿 这 
样 一 种 运动 状况 。 

在 继续 谈 下 去 之 前 ,必须 指出 ,在 通 带 的 一 片 赌 面包 中 ,奶油 所 
占 的 重量 不 超过 烤 面 包 总 重量 的 10% 。 这 一 水 加 的 物质 大 部 分 被 
吸 进 了 面包 的 中 部 。 因 此 ,奶油 对 在 空中 飞行 的 烤 面 包 的 动力 学 特 
性 几乎 没有 什么 影响 。 奶 油 对 燃 面 包 的 空气 动力 学 的 影 只 
影响 源 自 烤 面 包 表 皮 上 表面 粘度 的 变化 一 一 更 是 可 以 忽略 不 计 。 
Mattews 进而 拒 Murphy 2: f 38 38 $0 — $5 P7 $5 A ERLPROSE ER TE C 
TEREK ERR HIA T Mab, EME Ii e eb stT I mix m 
一 面 始终 在 上 面 。 

2H 45 pa 2 [a] B D E TA, EUR f e Ez ,此 芭 速 度 取 雇 于 
ZP EJUS PII TIED AET GET XE LWA, EPE 
AL sUT ARDSRIERSI ZH E Ri3kIRMEIA, F5 CIE RESI 180 
度 的 奇数 倍 呢 ?根据 Mattews 的 计算 ,简捷 的 回答 的 确 如 此 。 事 实 
上 ,最 常 和 的 情 交 是 , 它 的 转动 刚好 司 烤 面包 番 转 一 次 ,结果 就 造成 
ERa FET 。 

TES SEX PENA E RRR EAA, d ff Heg. Se E — 
下 Mattews 的 数学 论证 。 附 图 示 出 了 烤 面 包 以 及 有 关 的 主要 变量 的 
t) eri oU ,还 有 从 牛顿 运动 定律 推导 出 的 其 些 关 键 公 式 。 主 要 的 结 
沦 是 , 烤 面 包 不 可 能 涂 奶 油 一 面向 上 着 地 ,除非 “临界 突出 参数 "一 一 
即 烤 面包 在 挥 下 之 前 其 伸 出 桌 壮 边 绿 的 部 分 与 面包 鼎 的 宽度 的 --- 半 
之 比 一 一 至 省 为 6 和 %。 实 验证 明 , 对 于 面 多 ,这 一 数值 滩 2% ,而 对 于 
烤 面 包 , 这 一 数值 为 1.5%。 这 两 个 数值 都 太 小 ,不 足以 使 面包 或 烤 
面包 在 同 王 掉 到 地 板 的 过 程 中 转动 至 少 360 度 。 由 于 可 以 让 明 此 转 
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动 至 少 为 180 度 , 因 此 涂 奶 油 一 面 朝 下 着 地 是 不 可 避免 的 结果 。 

Mattews 的 论证 作 了 一 些 假 设 , 其 中 一 个 假设 是 烤 面 包 一 旦 触 
地 后 不 会 反弹 。 是 竟 典 型 的 情况 是 面包 “ 呼 " 的 一 下 哲 在 地 上 而 不 是 
“ 呼 的 一 下 着 地 。 另 一 假设 是 烤 面 色 慢 慢 地 滑 出 桌子 边缘 ,这样 它 
将 经 临界 伸 出 值 脱离 课 子 。 这 个 假设 也 不 会 遇 到 什么 大 有 麻烦。 除非 
XS TI BITES BATRE bA 1.6 米 一 一 等 于 是 
d — P 18 22 —18 UE X — 3 HEXTHES ELS. FOI BUR ARKKA 
Rm. Bib, RARE SENS B] ELS tB. T TRU RET DARE SHIT E - 
下 。 这 一 方法 或 许 无 助 于 救出 燃 面 包 , 但 可 使 地 秩 免 于 沾 上 奶油 。 

上 述 分 析 是 很 不 错 的 ,但 它 上 暗示 Murphy 法 则 纯 属 巧合 ,是 人 类 
文化 带 给 饭 课 和 面包 的 车 干 任 意 值 与 地 球 重力 场 的 同样 任意 的 值 相 
结合 而 产生 的 所 亩 “murphy 共振 "的 一 个 怪异 实例 。 事 实 上 ,正如 
Mattews 所 证 明 的 那样 , RATA Hx A BIS B) Je waT 
烤 面 包 之 中 的 Murphy 法 则 是 自然 界 基 本 常数 的 一 个 深刻 的 结果 。 
尾 何 存在 着 与 我 们 被 不 相似 的 生物 的 宇宙 也 必定 把 Murphy 法 则 强 
因 给 它 的 居民 一 一 至 少 是 如 果 这 些 生物 也 吃 兰 而 包 并 坐 在 桌 旁 吃饭 
的 话 。 

精确 的 论证 是 技术 性 的 ,相当 复杂 ,但 其 要 点 却 比 较 简单 。 关 键 
的 资料 来 自 哈佛 大 学 的 玉 illiam H.Press。 他 在 1980 年 提出 ,用 两 脚 
行走 的 生物 的 高 度 受 它 生活 在 其 中 的 引力 场 的 限制 。 与 用 四 足 行 走 
的 动物 相 比 , 两 足 动物 在 本 质 上 是 不 稳定 的 。 它 们 的 质心 只 要 稍 不 
小 心 物色 了 其 "脚印 "之 外 便 会 使 它们 摔 倒 。 四 足 动 物 的 稳定 人 性 区 域 
便 要 大 得 多 。 长 颈 鹿 比 人 高 并 非 巧合 。 

两 足 动物 的 最 大 高 度 是 如 其 摔 倒 则 头 部 所 受 的 伤害 可 能 致死 的 
高 度 。 有 理由 假定 ,由 这 样 一 种 有 智慧 的 两 足 动物 使 用 的 桌子 的 高 
度 大 约 为 其 自身 高 度 的 一 半 。 在 地 球 上 ,一 张 桌 子 必需 有 大 约 10 英 
RASA E Murphy 法 则 不 成 立 , 这 样 一 来 我 们 必须 有 将 近 20 英尺 


qu 


17. 人 择 Murphy 原理 Tw 
高 才能 摆 豚 Murphy JEJE DEHA. MERMA: RT ROIG 
星 上 的 外 星人 是 否 可 能 不 受 Murphy 法 则 的 文 配 ? 

为 了 找到 答案 。Matthews 建立 了 一 个 外 星人 模型 ,把 外 星人 当 
作 一 个 圆柱 形 聚 合 物 ,其 项 端 为 一 个 似 头 的 球 。 我 把 这 种 生物 称 作 
A Murphy。 如 条 一 个 聚合 物 层 中 的 化 笠 键 断 了 ,这 个 外 星人 了 融会 死 
E. Matthews 确定 ,一 个 活着 的 阳 Murphy HARESH Gng 
KPA (afa) a EX ART Pan 为 发 生 破 型 的 平面 中 的 原子 
数目 (通常 是 100 Za SET (G.10) ,这 是 一 个 与 限 合 物 有 关 的 
常数 ;f 是 使 聚合 物 键 断 百 的 那 部 分 动能 ;1 是 聚合 物 原子 的 半径 (其 
单位 的 玻 尔 半径 );A 是 聚合 物 材料 的 原子 量 ;a 等 于 电子 精细 结构 
常数 /2heoc。 其 中 e 为 电子 的 电荷 ,人 为 普 朗 克 常 数 ,eo 是 自由 空 
间 的 电容 率 ,c 为 光速 ;ac 是 引力 精细 结构 带 数 2xGm,/he. Hi G 
为 引力 常数 ,m, 是 质子 的 质量 :ao 为 玻 尔 半径 。 

把 我 们 所 在 的 宁 宙 的 各 个 有 关 数 值 代 人 上 上 式 , 便 求 得 一 个 聚 
Murphy 的 最 大 安全 高 度 为 9 英尺 8 英寸 (顺便 说 一 下 ,有 案 可 查 的 
最 高 的 人 是 一 :个 叫 Robert Wadlow 的 人 ,其 身高 为 8 英尺 11 英寸 )。 
这 还 也 不 到 为 了 不 让 启 房 地 椒 让 上 奶油 ,需要 的 20 英尺 。 有 意思 的 
是 ,此 Murphy 身高 的 这 一 上 限 与 它 住 在 哪个 星球 上 无 关 。 其 理由 
在 于 ,保持 聚 Murphy 不 致 分 骨 离 析 所 需 的 内 部 引力 作用 与 静电 和 
电子 简 并 效应 之 间 的 平衡 把 行星 的 引力 同 某 些 更 基本 的 常数 联系 了 
起 来 。 因 此 ,我 们 发 现 Murphy 法 则 完全 不 是 巧 台 ,而 是 某 种 次 刻 的 
“ATE Murphy 原则 : 插 何 按 通 常 方式 建造 起 来 的 ,有 智慧 阳 Murphy 
居住 的 宇宙 都 将 符合 Murphy 法 则 。Matthews 的 结论 是 “ 爱 因 斯 
坦 基 为 ,上 将 古 喜 次 更 测 的 ,但 他 并 无 恶意 。 或 许 是 如 此 吧 。 人 得 上 市 
对 下 落 的 烤 面 包 的 作用 却 明 显 地 大 有 可 改进 之 处 。 
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简 半 的 个 计 表 明 , 姥 面 包 在 掉 向 地 板 的 过 程 中 将 翻转 至 少 180 
度 。 因 此 ,要 使 它 着 地 时 涂 奶 油 的 一 侧 朝 上 , 它 至 少 必须 转动 360 
Š. RNAAR REHALA S, m HOER g} 则 告诉 我 们 烤 
面包 需 多 长 时 间 才 落 到 地 板 上 。 对 于 通常 大 小 的 饭 朱 和 姥 面 包 ， 
Matthews 证 明 ,3f d 84s 2E de Jede Ud kT 0.06 时 才 转 过 至 少 
360 f. EFi db X Ms m ud eris h a TARRE, 

g 王 重力 加 速度 

m= 3$ dg 8,0] A E 

a= dg $89 35 03 — 3- 

S= Ati Ah h 
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先 谈 谈 黄金 数 g=1+1p=1.618 034{ 近 似 值 )。 黄 金 数 与 著 
名 的 斐 波 那 契 数 有 密切 的 关系 。 斐 波 那 契 数 列 可 以 用 排 成 螺旋 状 的 
一 系列 正方 形 来 说 明 ( 见 图 1 的 上 图 )。 起 始 的 正方 形 ( 图 中 用 灰色 
表示 } 的 边 长 为 1 ,在 其 左边 的 那个 正方 形 的 边 长 也 是 1。 在 这 两 个 
正方 形 的 上 方 再 放 一 个 正方 形 , 其 边 长 为 2, 以 后 喘 次 加 上 边 长 为 3、 
5 ,8,13 .21 等 等 的 一 系列 正方 形 。 这 些 数字 的 每 一 个 均等 于 前 面 两 
^48 LETTER D SEDE SORA], THSSBUWIT REOS SUB E 
(B ZEE T Re D 21/13 1.615 384 

3X — 3E 3C n] M, HE ES AE CREER OAE S A E ATEKA, 
由 比 规则 可 得 出 方程 4= 1+ 1/qp。 如 果 在 每 个 正方 形 内 画 一 段 相当 
于 圆周 的 174 的 弧 , 那 么 这 些 弧 合 起 来 就 形成 一 条 优美 的 螺 旗 线 。 
这 条 螺旋 线 与 自然 界 中 经 常 发 现 的 所 谓 对 数 螺 线 很 相似 (例如 点 工 
螺 的 壳 就 是 对 数 螺 线 的 形状 )。 它 的 各 圈 的 长 度 以 约 等 于 黄金 数 的 
比率 增加 。 

上 面 讲 的 是 黄金 的 故事 ,下 面 要 讲 的 就 是 塑料 的 故事 了 。 我 们 


图 1 MAMER ERR E Efl Padovan 数 ( 下 ) 的 生成 过 程 


从 一 幅 类 似 的 图 着 手 , 但 它 是 由 一 些 等 边 三 第 形 构成 的 ( 见 图 1 的 下 
图 )。 初 始 三 角形 用 灰色 表示 。 后 面 的 三 角形 沿 顺 时 针 方 向 焦 次 加 
上 去。 产生 的 螺旋 线 又 差不多 是 对 煞 的 。 为 了 愤 这 些 三 角形 天 衣 无 
库 地 拼 在 一 起 , 头 三 个 三 角形 的 边 长 均 为 1。 其 后 的 两 个 三 角形 的 
边 长 为 2, 然 后 依次 是 3.4.5.7.9.12、16、21 等 等 。 这 个 数列 也 有 一 
条 很 位 单 的 构成 规则 :每 个 数 部 是 跳 讨 其 前 面 的 那个 数 ,并 把 再 前 面 
的 两 个 数 相 加 而 得 出 的 。 我 把 这 个 数列 称 为 Padovan 数列 ,以 纪念 
建筑 师 Richard Padovan( 奇妙 的 是 ,Padova 是 Padua (MAERO MERK 
ICE X, nt] SE RAR RM Bp EEBS— — EB O8 26 852^) 100 EE), 
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用 代数 符号 ,可 以 把 斐 波 那 契 数列 F(tn) 和 Padovan 数列 Ptn) 分 
IRAE D -F()tF(n-10D,Xm F(0)- F(1) - 1,81 P(n 
ti)-P(n-1) t P(n-2), EP P(OO - P(3) P2 — 4. XP 
3| ASE EIEEE EH B. PDC ER oe HR CT C 
bi P, fff 1.324 718——3ÀzÉ4B8 4089 Wi-T- Padovan 数 之 比 的 
RER, EAR CER SET SEDED SENI eA RE EU 
成 规则 可 得 方程 P=1P+1 已 , 即 户 -PP-1=0。 数 P 是 这 个 方程 
唯一 的 实数 解 。 

由 于 了 小 于 中 ,因此 Padovan 数列 的 增长 要 度 比 斐 波 那 契 数列 
181325, Padovan 数列 存在 许多 有 趣 的 规律 。 例 如 ,由 图 1 中 可 以 
看 出 21 = 二 16+5, 因 为 在 同一 条 边 上 的 相 邻 三 角形 必须 能 拼合 在 一 
起 。 这 样 , 可 以 得 出 推导 Padovan 数列 更 多 项 的 另 一 条 规则 :P(n+ 
1) 2 P(n) * P(Ón- 4), 

FEE r pT EE HE HETA WW RR Padovan 数 , 例 如 3,5 $121. Mv8 
其 他 的 例子 吗 ” 如 果 有 的 话 , 那 么 这 种 数 有 多 少 , 而 且 是 有 限 还 是 无 
限 呢 ? 某 些 Padovan 数 是 完全 平方 数 ,如 9,16 和 49 等 ,还 有 其 他 
Padovan 数 也 属于 这 种 情况 吗 ? 这 三 个 数 的 平方 根 ( 即 3,4 和 7 了 7) 记 
是 Padovan 数 。 这 是 巧合 呢 还 是 一 种 普遍 规律 ” 这 些 问 题 以 及 其 他 
许多 问题 都 值得 进一步 研究 。 

生成 Padovan 数 的 另 一 种 方法 是 模仿 用 正方 形 来 生成 碍 波 那 揽 
数 的 方法 ,但 用 长 方 体 ( 即 各 面 为 矩形 的 合子) 来 代 栓 正方形 。 这 样 
我 们 就 得 到 由 长 方 体形 成 的 某 种 三 维 螺旋 线 ( 见 图 2)。 开 始 时 是 一 
个 楼 长 为 1 的 立方 体 , 在 其 沈 边 也 放 一 个 楼 长 为 圭 的 立方 体 ,其 结果 
就 是 一 个 1x1x2 的 长 方 体 。 在 这 个 长 方 体 的 1x2 的 一 面 上 ,加 上 
j—Tr1x1X2,158]—1 1X2x2 的 长 方 体 。 然 后 在 它 的 2x2 的 
一 面 上 ,加 上 一 个 2x2x2 的 立方 体 , 从 而 总 共 形 成 一 个 2x2x3 的 
长 方 体 。 在 这 个 长 方 体 的 2x3 的 一 面 上 ,加 上 一 个 2x2x3 的 长 方 


+ 
qu 
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体 , 得 到 一 个 2x3x4 的 长 方 体 ,如 此 类 推 。 把 这 一 过 程 继 续 进 行 下 
去 ,始终 按照 东南 一 下 一 西 一 龙 一 上 的 顺序 如 上 新 的 长 方 体 ， 在 
每 一 步 上 ,新 形成 的 长 方 体 均 以 三 个 连续 的 Padovan 3829 E; — & 2 
的 长 度 。 


图 2 成 螺旋 状 排列 的 长 方 体 也 可 构成 Padovan 3t 


此 外 ,如果 你 把 新 加 长 方 体 的 正方 形 面 依 次 用 直线 连接 起 淡 , 那 
么 就 得 到 一 条 螺旋 线 。 甚 至 还 可 以 证 明 这 条 螺 许 线 在 一 个 平面 上 。 

法 国 数学 家 Edouard Lucas 在 1876 年 研究 了 有 具 有 相同 的 构成 规 
则 ,但 其 初始 数值 不 同 的 一 个 数列 。1899 年 ,R. Perrin 进一步 发 展 
了 他 的 想法 ,现在 这 个 数列 被 称 为 Perrin 数列 A(n)。Perrin 数 与 
Padovan 数 不 同 的 地 方 在 于 A(0)=3,A(1)=0,A(2) 725 THSBAS PI 
个 Perrin 数 之 比 也 是 赵 近 于 P, 但 是 Lucas 证 意 到 一 个 更 为 微妙 的 
性 质 。 当 n 是 素数 时 , 它 便 可 整除 Atn)。 例 如 ,19 是 一 个 素数 ， 
A(19) — 209, m 209/19= 11; 

这 个 定理 提供 了 检验 某 数 是 不 是 合 数 一 一 即 非 素数 一 一 的 一 种 
奇妙 方法 。 例 如 , 当 n= 18 时 ,我 们 有 ACS) = 158 ,而 158/18 = 
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8.777, 其 结果 不 是 整数 。 因 此 ,18 必定 是 合 数 。 这 样 我 们 可 以 用 
Perrin 数 来 作 非 素性 检验 :任何 不 能 整除 A Qn) I n 必定 是 一 个 合 
数 。 

WE n ERE Am ,那么 mn 上 必定 是 素数 吗 y 从 Lucas 定理 并 不 能 
得 出 这 个 结论 ,正如 从 “如 果 天 下 十 ,我 就 会 被 打 温 "不 能 推出 “如 果 
我 身上 打 滥 了 ,那么 天 就 在 下 十 "一样 (我 可 能 是 在 风 和 日 丽 的 一 天 
里 掉 人 池塘 中 而 打 涛 了 的 )。 不 过 ,这 是 一 个 很 吸引 人 的 悬而未决 问 
题 。 没 有 任何 人 发 现 了 一 个 可 整除 A{n) 的 合 数 n, 但 也 没有 任何 人 
证 明了 这 种 数 一 一 称 为 Perrin 伪 素 数 一 一 不 存在 。1991 年 ,马里 兰 
州 鲍 三 超级 计算 研究 中 心 的 Steven Amo 证 明了 Perrin WRA 
至 少 有 上 5 位 。 

不 存在 Perrin 的 素数 的 狂想 具有 重要 意义 ,因为 用 mn 除 Atn) 所 
得 的 余数 可 以 很 快 地 计算 出 来 。 如 果 这 一 猜想 正确 ,那么 , 当 且 包 当 
n 为 素数 时 ,余数 为 0 这样 就 提供 了 一 种 快捷 的 素性 检验 法 (事实 
上 ,1982 年 ,马里 兰 大 学 的 William W. Adams 和 Daniel Shanks 发 现 
了 通过 logn 步骤 快速 讨 算 此 余数 的 一 种 方法 )。 因 此 ,这 一 猿 想 对 
于 密码 应 当 有 很 大 用 处 ,因为 现在 的 密码 常常 与 大 素数 的 性 质 有 关 。 

正如 内 办 发 光 的 黄金 数 一 样 ,平淡 无 奇 的 塑料 数 也 产生 了 丰富 
FERRER. 
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至 少 有 3 种 一 般 的 系 鞋 带 方式 (而 图 1), 即 美式 之 字形 系 法 , 欧 
式 直 系 法 (术语 “Straitiaced “古板 的 ) 即 源 出 于 此 ,不 过 可 能 是 指 的 
服装 而 不 是 鞋子 ) ,以 及 鞋 店 式 快 系 法 。 对 于 闫 鞋子 的 人 来 说 ,各 种 
系 畦 市 方法 的 美观 程度 可 能 不 同 , 系 鞋 市 所 需 的 时 间 也 不 同 。 对 于 
制 鞋 三 来 说 ,它们 更 关心 的 问题 是 何 种 系 鞋 带 方式 所 需 的 鞋 带 最 短 ， 
因而 做 帆 也 最 少 。 本 文 将 考虑 制 鞋 三 的 问题 。 

为 了 求 出 所 需 鞋 带 的 量 ,我 们 只 考虑 直 的 线段 所 代表 的 长 度 。 
把 鞋 带 系 成 一 个 蝴蝶 结 所 上 的 额外 鞋 带 的 长 度 对 所 有 各 种 系 法 来 说 
痢 是 一 样 的 ,因此 可 以 忽 上 路 不计 。 

本 文 使 用 的 术语 都 指 的 是 从 穿 鞋 者 的 角度 来 看 的 系 鞋 带 , 央 此 ， 
图 中 的 “项 上 一行 鞋 眼 靠 近 肢 距 。 同 时 我 们 将 抢 鞋 带 理想 化 为 数学 
上 的 线 , 其 厚度 为 零 , 而 鞋 眼 则 理想 化 为 点 。 采 用 硬 算 的 办 法 ,可 以 
根据 以 下 三 个 参数 计算 出 鞋 带 的 长 度 : 

* 鞋 腿 的 对 数 n 
« Ja SEHR TBI ES EB d 


E 
x 
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[di 3E LSIERUOAIAEOERTERUADTR 
不 相同 。 哪 种 系 法 所 需要 的 鞋 布 最 少 


。 对 应 的 左 鞋 眼 与 右 鞋 眼 之 间 的 距离 g 
借助 毕 达 哥 拉 斯 定理 ,不 难 证 明 圣 带 的 长 度 可 用 下 列 公 式 计 算 : 
* 美式 :gt+2(n-1)vd+g 
* 了 欧式:{n 一 1)g+2 V dé g  (n-2)/Ad^ * g 
(SEE - Dgt - DxVdi-g *(n-1!d«g 
哪 种 系 法 的 鞋 带 最 得 呢 ? 为 便于 论证 ,说 na=8( 如 图 1 所 示 ),d 
-l,g-2. 据 此 求 出 鞋 带 的 长 度 : 
a 美式 :2 +14 V5 =33.305 
e BEEX 14245648 35.443 
«EEG 14 745-4 V/53— 36.933 
但 是 我 们 能 肯定 美式 系 法 总 是 最 短 的 吗 ” 件 细 地 用 高 中 代数 进 
行 一 番 计 算 , 可 以 证 明 如 果 d 和 g& EIRA, H no 至 少 为 4, 则 最 坦 
的 鞋 带 总 是 美式 系 法 的 鞋 带 , 其 次 是 欧式 鞋 带 , 表 次 是 鞋 店 式 鞋 带 。 
如 果 n= 3, 则 美式 董 带 仍 是 最 短 的 ,但 欧式 与 鞋 店 式 鞋 带 的 长 度 则 
相同 。 如 果 n=2, 则 所 有 三 种 系 法 的 鞋 带 长 度 都 相同 ,不 过 只 有 数 
学 家 才 会 为 这 些 情况 操心 。 
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然而 ,这 一 代数 方法 比较 复杂 ,而 且 不 能 说 明 是 什么 原因 使 不 同 
的 系 法 具有 不 同 的 效率 。 运 用 一 种 巧妙 的 几何 技巧 ,就 能 一 眼看 出 
为 什么 美式 系 法 的 鞋 带 是 3 种 系 法 中 最 短 的 。 这 一 想法 得 自 于 光学 
一 一 研究 光线 路 径 的 学 问 一 一 的 启发 。 

数学 家 们 早 就 发 现 , 运 用 仔细 选择 的 反射 来 把 弯曲 的 光线 路 径 
拉 直 ,就 可 以 使 光线 的 几何 性 质变 得 可 以 说 是 更 透明 。 例 如 ,为 了 导 
出 经 典 的 反射 定律 一 一 人 射 角 等 于 反射 角 “ 一 一 试 考虑 一 束 射 到 镜 
于 上 然后 从 其 上 反射 的 光线 。 如 果 你 作出 光线 后 半 段 路 径 关 于 镜子 
所 在 平面 对 称 的 反射 像 ( 见 图 2), 则 结果 就 得 到 一 条 穿 过 镜子 并 进 
人 镜子 后 面 Alice 所 在 世界 的 路 径 。 


图 2 导出 光线 路 径 的 费 马 原理 表明 ,反射 角 等 于 入 射 角 


根据 最 少时 间 原 理 一 一 这 是 费 马 所 阐明 的 光线 的 一 条 普遍 性 质 
一 这样 一 条 路 径 必 须 在 最 短 时 间 内 到 达 其 目的 地 。 在 本 例 中 . 这 
就 意味 着 它 是 一 条 直线 。 在 光 的 人 射 点 作 一 条 与 镜面 垂直 的 线 。 这 
样 图 中 标 有 m 的 角 就 与 人 射 角 i 相等 。 而 且 , 标 有 x 的 两 个 角 相等 。 
但 m+x=90°; 如 果 r 是 反射 角 , 则 r+x 也 为 90'"。 因 此 m=r=i。 

信 助 于 上 述 反 射 技 巧 的 一 种 推广 形式 ,可 以 推导 出 所 有 3 种 鞋 
带 系 法 的 几何 表示 。 在 一 张 图 上 画 出 2n 列 鞋 眼 , 鞋 眼 在 垂 吉方 向 上 
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HEE a, 在 水 平方 向 上 的 间距 为 g( 兄 彩 图 3)。 为 了 把 图 缩小 ， 
我 们 减少 了 g 的 值 ;无 论 d 5 g 取 何 值 ,此 方法 都 行 得 通 , 图 中 最 后 
一 列 民 表 鞋子 的 左边 一 列 鞋 眼 , 倒 数 第 二 列 代 表 有 边 一 列 鞋 眼 。 一 
般 地 说 ,编号 为 奇数 的 列 代表 左边 一 列 鞋 眼 ,而 编号 为 偶数 的 列 则 代 
表 右 边 一 列 鞋 眼 。 

在 这 幅 图 上 蚁 星 穿 行 的 折线 路 乱 对 应 于 各 种 鞋 带 系 法 ,但 有 一 
点 额外 的 “花样 "。 从 某 一 系 法 的 左上 角 革 眼 出 发 ,从 鞋子 的 左边 到 
右边 在 本 图 的 第 ! 列 和 第 2 列 之 间 画 出 第 一 段 鞋 带 。 接 下 来 在 第 2 
列 和 第 3 列 之 间 画 出 下 一 段 鞋 带 ,而 不 是 像 真 正 的 鞋子 那样 从 第 2 
列 返 回 到 第 1 列 。 事 实 上 ,这 一 段 鞋 带 被 反射 到 另 一 侧 , 似 乎 各 列 鞋 
眼 被 镜子 取代 了 一 样 。 如 此 继续 进行 下 去 ,每 遇 到 一 个 鞋 眼 时 就 依 
次 把 一 段 鞋 带 反 射 到 另 一 侧 。 这 样 , 鞋 带 的 路 径 就 不 是 在 两 列 鞋 眼 
之 间 往 返 穿 行 ,而 是 一 直 延 伸 到 图 的 左 侧 。 

由 于 一 段 鞋 带 的 反射 并 不 改变 它 的 长 度 ,因此 这 一 表示 法 所 得 
的 路 径 的 长 度 与 相应 的 鞋 带 系 法 的 土 带 长 度 是 完全 相等 的 。 然 而 此 
未 示 法 还 有 一 个 好 处 ,就 是 很 容易 比较 出 美式 系 法 和 欧式 系 法 的 圣 
带 长 度 。 有 几 个 地 方 这 两 种 系 法 的 鞠 带 彼此 重合 ,但 在 其 他 所 有 地 
方 ,美式 系 法 的 鞋 带 穿 过 一 个 小 三 角形 的 一 条 边 ,而 欧式 系 法 的 鞋 带 
则 穿 过 该 三 角形 的 另外 两 条 边 。 由 于 三 角形 的 任意 两 边 之 和 大 于 第 
三 边 的 长 度 ( 也 就 是 说 任意 两 点 间 的 路 径 以 连接 两 点 的 直线 为 最 
得), 因 此 很 明显 美式 系 法 的 土 带 要 短 一 些 。 

鞋 店 式 系 法 的 鞋 带 比 欧式 系 法 的 鞋 带 长 则 不 是 很 明显 的 。 看 出 
这 一 点 的 最 简单 方法 是 从 两 条 路 径 中 去 掉 所 有 水 平 线段 (每 条 路 径 
有 n- 工 条 水 平 线段 , 其 长 度 相同 ) 以 及 长 度 相 等 的 两 条 倾斜 线段 。 
去 掉 这 些 线段 后 ,就 得 到 两 条 字形 路 径 。 把 去 掉 了 第 一 条 线段 的 
欧式 系 法 的 路 径 平移 ,使 其 又 同 鞋 店 式 系 法 的 路 径 一 样 都 从 第 一 个 
鞋 眼 出 发 。 如 果 把 每 条 V 字形 路 径 都 以 其 顶点 处 的 一 条 水 平 轴 为 
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路 径 要 长 一 些 ,这 也 是 因为 三 角形 两 边 之 和 大 于 第 3 边 。 

这 些 聪 明 的 反射 技巧 并 不 只 是 可 以 比较 各 种 系 法 的 畦 带 长 度 。 
应 用 这 些 技 巧 ,可 以 证 明 在 所 有 可 能 的 系 法 中 ,美式 之 字形 系 法 的 长 
度 是 最 短 的 。 更 一 般 地 , 鞋 带 和 费 马 式 花 学 在 测 地 线 一 一 旭 各 种 几 
何 中 的 最 短路 径 一 一 的 数学 理论 中 统一 了 起 来 。 在 这 一 理论 中 , 镜 
面 反 射 除了 证 明美 式 鞋 市 系 法 的 优越 性 外 ,还 和 解 沁 了 物理 学 中 的 莽 
本 问题 ( 见 彩 图 4)。 
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让 我 作 一 下 自我 介绍 。 我 名 叫 Epimenides, é — 7 Ul B6) V i 
者 。 咽 , 耿 倒 不 完全 是 真 的。 我 的 名 字 其 实 是 币 Herman Fenderben- 
der, 在 一 家 汽车 保险 公司 工作 。 但 是 我 在 “导论 俱乐部 "(Paradox 
Club) 的 朋友 们 称 我 为 Epimenides; 当 我 同 他 们 看 一 -起 时 ,我 总 是 说 
Vie 

上 个 星期 四 天 在 下 十 ,因此 我 到 俱乐部 稍微 刚 了 一 点 。 苏 格拉 
底 和 相 拉 图 第 福 柜 台 上 ,他 们 的 旁边 是 一 个 回答 重 的 小 家 伙 。 

柏拉图 说 :“ 这 是 我 们 俱乐部 的 新 成 员 Lukasiewicz。 

RABA: LEJRE ERE. RUTH 
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“和 那 不 是 真 的 ,我 说 。 然 后 我 打开 皮 夹 子 , 掏 出 我 的 和 名片 。“ 这 
不 是 我 的 名 片 ”, 我 宣称 道 , 然 后 将 名 片 递 了 过 去 。Lukasiewicz 看 见 
名 片上 的 一 面 写 的 是 :“ 本 名 片 为 一面 上 的 语 是 真 的 。 他 把 名 片 翻 过 
来 , 叉 看 到 这 样 一 句 :“ 本 名 厂 男 一 面 上 的 话 是 假 的 。 
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Lukasiewicz 热情 地 同 我 握手 。" 我 很 高 兴 见 到 你 ,不 过 这 话 有 
1/3 是 假 的 。 你 的 名 片上 两 面 的 话 都 有 一 半 是 真 的 。” 

“什么 ”我 说 。 

REAR IR |“ Lukasiewicz 对 模糊 他 辑 很 感 兴 趣 。 

Lukasiewicz 说 :现在 的 规定 是 真 语 名 的 真 值 为 1, 假 语 句 的 真 
值 为 0, 我 打算 不 限于 只 考虑 这 两 种 情 沉 ,还 要 考虑 真 值 为 0.5 的 
“ 半 真 "情况 和 真 秆 为 0.1 的 “几乎 假 ' 情 况 ,-~ 般 说 来 ,就 是 真 什 可 以 
为 0 到 1 之 间 的 任何 数 。 

我 荡然 不 解 地 问 :" 为 什么 会 有 人 想 要 考虑 这 个 了” 

Lukasiewicz 笑 了 起 来 。" 人 很 如 我 说 但 乐 部 主任 很 像 查 理 : 掉 别 
Tk, 你 看 我 这 话 是 不 是 真 的 ” 

"当然 不 是 1 

“ 连 他 的 脚 也 不 像 吗 ? 

"UR REAA Sx Lo 

“这 人 么 说 来 我 的 说 法 也 不 完 金 是 假 的 。 

“ 嗯 ,他 的 确 有 点 像 千 别 林 。 

Lukasiewicz 贿 身 靠近 我 。 他 的 目光 和 灼 和 灼 逼 和 人。 BUR EBH 
SUB T" 

“我 看 大 约 是 15% 。 

“很 好 。 这 人 么 说 我 的 陈述 “俱乐部 主任 看 起 玉 像 查理 : 蛙 别 林 有 
15% 是 真 的 。 在 模糊 逻辑 中 , 它 的 真 但 为 0.15。 

“这 上 只 不 过 是 玩弄 文字 游戏 黑 了 了 , 它 没 有 什么 但 义 的 。 

Lukasiewicz 一 把 抓 住 我 的 手臂 。 T, EAE A. EAM FA 
决 迟 论 。 例 如 ,你 宣称 自己 是 个 彻 头 彻 尼 的 说 谎 者 。 让 我 们 考 原 一 
下 你 的 陈述 "我 在 撒 度 ”, 或 者 更 简单 些 这 个 陈述 是 假 的 。 在 经 典 
逻辑 中 , 这 是 一 个 人 迟 论 ,对 吧 ? 如 果 此 陈述 为 真 , 奢 人 么 它 就 是 假 的 ;如 
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I 的 语句 了 ,而 P 宣称 此 语句 的 真 值 为 1 ~ p." 

“ 抱 著 ,我 昕 不 懂 你 说 些 什 么 。 

“ 喔 。 如 果 了 为 真 , 则 其 反面 ( 即 非 P} 就 为 假 , 鞭 真 值 即 汶 0。 
友之 亦 然 。 ml-O-IEI-1-0,B5,30R P FELIS p, WAE P 
的 真 值 为 1 一 po” 

"Hi ,我 明白 了 。 

“对 。 现 在 的 问题 是 “本 语句 ' 是 P, 因 此 PP 告 诉 我 们 PP 的 真 值 是 
l-pe 这 就 导致 了 圭 论 。 如 果 p=0, 那 么 P AIRT] p=1-0=51, 
而 如 果 p=1, 那 么 P 告诉 我 们 p=1 一 1=0。 这 两 种 选择 都 不 是 无 序 
JEU. 

我 对 化 报 之 以 轻 芒 的 一 笑 。 "Luke, 你 所 做 的 一 切 不 过 是 用 复 
条 的 代数 语言 把 本 来 一 直 十 分 明了 的 问题 重新 描述 一 番 而 已 。 

他 煞 强 地 笑 了 起 来 。" 或 洗 如 此 吧 。 不 过 ,在 模糊 逻辑 中 ,方程 
p=1~p 有 一 个 天 矛盾 的 解 , 即 p=0.5。 因 此 你 自称 是 一 个 无 时 不 
说 谎 的 大 的 说 法 为 半 真 ,这 样 一 切 问题 都 迎刃而解 了 。 你 自己 的 说 
法 不 可 避免 地 导致 了 模糊 逻辑 。 柏拉图 招 了 哲 他 的 痛 , 而 苏 格 拉 底 
则 筑 得 几乎 磁 翻 了 鸡尾酒 。 我 的 脸 一 下 子 变 红 了 ,不 过 我 看 到 了 问 
题 的 核心 。 

“他 的 名 片 又 如 何 呢 ” 柏拉图 问 。Lukasiewicz 正 要 说 话 时 被 我 
挡住 了 。“ 证 我 来 回答 这 个 问题 。 在 我 看 来 ,我 有 两 个 陈述 了 与 Q， 
其 真 值 分 别 为 p 与 q。 此 外 , ER O ERK, M Q 宣称 P 是 假 的 。 
因此 相应 的 真 值 方程 是 : 

对 下 为 p=q 

XT QUÀ q-1-p 
如 果 b 与 gq 的 取 值 仅 能 为 1 或 0, 则 此 方程 组 无 解 。 但 在 模糊 逻辑 中 
此 方程 组 有 一 个 唯一 的 解 :p=q=0.5。 因 此 我 的 名 片 的 每 一 面 上 的 
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"3E78 1E 88" , Lukasiewicz 说 , “但 是 还 不 止 于 此 迄今 我 们 所 讨 
论 的 仪 是 动态 逻辑 这 一 整套 新 理论 的 开端 则 已 。 这 种 逻辑 是 纽约 州 
立 大 学 石 尝 分校 哲 学 系 的 Gary Mar 和 Patrick Grim Z BB , 1 
义 悖 论 和 混沌 理论 联系 起 来 六 。 

这 下 轮 到 苏 格 拉 底 甘 然 不 解 了 。 

"mE ,清醒 一 点 吧 。 你 知道 混沌 是 什么 。 混 沌 就 是 简单 的 确定 性 
的 动态 规则 导致 无 规则 的 看 起 来 随机 的 行为 ,蝴蝶 效应 ,以 及 请 如 此 
类 的 东西 。 

“这 个 我 当然 知道 ， 荔 格拉 底 恼火 地 说 道 ， 把 我 搞 糊 涤 的 征 动 
态 逻 辑 这 一 观念 。 逻 辑 怎 么 会 是 动态 的 呢 ? 

Lukasiewicz AEX fep mung. "YET; BÓÍSCRIQO0H E 
辑 又 怎么 会 不 是 动态 的 呢 ? 语句 自身 迫使 你 修改 对 语句 真 值 的 全 
计 。 这 一 被 修改 了 的 值 随 后 又 得 一 而 再 . 呐 而 三 好 修改 。 试 花形 说 
谎 者 悖 论 " ,也 就 是 你 的 语句 P，… 这 一 语句 是 假 的 。 先 前 我 已 写 出 了 
这 -语句 的 真 值 方程 p=1-p。 俱 是 实际 上 我 写 下 来 的 本 应 该 是 一 
个 迫使 你 不 断 修 改称 对 真 值 的 居 计 的 过 程 , 即 pei- p. SUR AE 
定 P 有 某 一 真 值 p, 则 P 自身 就 告诉 你 用 1- p 替换 该 真 值 。 例 如 ， 
如 果 开 始 时 你 认为 忆 有 30% 是 真 的 , 则 p=0.3, 由 修改 规则 得 出 p 
=0.7, 然 后 又 得 出 P=0.3…… 这 样 你 就 得 到 一 个 真 值 的 无 穷 序 列 ， 
此 序列 在 0.3 和 0.7 3X PEUT ELE IR TERI RATER o Rtr p K 
能 为 0 或 1, 这 样 就 得 出 0,1,0,1…… 这 样 一 个 序列 , 它 如 实地 反映 
了 下 面 这 个 逻辑 论证 过 程 : 如 果 了 为 假 , 则 P 为 真 , 则 了 又 为 假 , 则 了 
又 为 真 …… 真 值 的 动态 特性 体现 了 榜 论 的 还 辑 振 荡 。 

“那么 p=0.5 就 是 唯一 的 一 个 不 会 引起 振荡 的 值 了 ” ,相近 图 沉 
RUE. 

“不 错 。 现 在 我 们 来 看 你 的 名 片上 的 二 元 悖 论 吧 。 这 个 悖 论 的 
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硼 是 一 个 逻辑 动态 方程 ; 

peq 

q*l1-p 

假定 开始 时 你 佑 计 b=0,.3,q=0.8。 然 后 你 对 这 两 个 值 作 第 一 
次 修改 ,得 p=0,.8,q=0.7。 再 作 一 次 履 改 后 得 出 :bp=0.7,q=0.2a 
第 三 次 偿 改 后 得 出 p=0.2,9q=0.3, 第 四 次 收 改 得 pb=0.3,q=0.8， 
这 样 你 又 回 到 开始 的 初 值 二 了 。 这 个 方程 的 解 以 4 为 周期 反复 入 
环 ,除非 你 取 b=0.5 和 qg=0.5 为 初 值 。 在 这 种 情况 下 ,pb 和 a 的 值 
就 永远 也 不 变 。 

“好 ,我 相信 这 一 点 " ,我 说 ,“ 但 是 混沌 义 是 怎么 回 事 呢 ? 

Lukasiewicz 的 表情 变 得 非常 严肃 。“ 在 开始 解释 混沌 之 前 ,我 
得 把 叙述 弄 得 更 浴 确 一 点 ” ,他 说 , “如果 你 想 自 己 玩 一 下 这 些 概 念 ， 
我 最 好 是 告诉 你 如 何 计算 俱 辑 语句 组 合 的 模糊 真 值 ( 见 本 文 后 面 框 
内 的 文字 )。 不 过 了 眼下 你 真正 需要 知道 的 只 是 :如 果 P 的 真 值 为 p， 
MAE P KAE L- b。 其 次 ,你 必须 知道 如 何 估 计 关 于 语句 的 语 匈 
BRE.” 
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“可 以 。 假 定 我 说 柏拉图 是 个 出 色 的 高 尔 夫 球 手 。 你 看 这 话 有 
儿 分 具 实 性 ? 

“ 哦 一 一 ,大 概 40% 吧 ”, 苏 格拉 底 说 。 柏 拉 图 恶狠狠 了 地 盯 了 他 
--BR. "UR, Epimenides 常常 赢 你 ,而 他 不 过 是 个 相当 平庸 的 球 手 而 
Eo 3€ FHSE ESI HEI TAERE Fo 

“很 好 。 县 让 我 们 称 此 语句 为 S。 它 的 真 值 是 s=0.4。 银 定 我 
作出 一 个 有 半 语 句 S 的 语句 , 即 语句 T:"“S 是 100% 真 的 。 那 么 语句 
T 的 真实 性 有 多 大 ?” 

我 思索 了 片刻 。" 嗯 , 它 本 身 肯定 不 是 100% 真 的 。 和 否则 S 就 是 
100% 真 的 了 ,而 我 们 已 经 判定 S 不 是 100% 真 的 。 
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“不 错 。 我 的 这 个 关于 语句 S$ 的 语句 全 的 真实 程度 取决 于 S 的 
实际 真 值 和 工钱 与 S 的 真 值 。 这 里 s=0.4, 但 是 T 诱 使 我 去 评估 出 
的 值 却 是 1。 因 此 ,只 要 这 两 个 值 不 同 .下 就 是 非 真 的 ,对 吧 ? 我 的 
估计 越 不 精确 ,我 的 语句 就 越 假 。 由 于 这 两 个 值 现 在 相差 0.6, 因 此 
工 的 假 的 程度 就 为 6.6。 也 就 是 说 它 的 真 的 程度 为 0.4。 

“如 果 你 说 *“S 是 半 真 的 ” ,那么 情况 又 如 何 呢 ? 

Lukasiewicz 高 兴 地 点 点 头 -。“ 你 将 会 看 到 这 个 问题 将 得 到 很 好 
的 解决 。 和 你 刚才 说 的 这 个 语句 佑 计 S 的 真 值 为 0.,5, 但 实际 真 值 是 
0.4。 这 两 个 值 的 关 为 0.1, 这 就 是 你 的 语 急 的 艘 的 程度 ,因此 它 的 
真 值 为 0.9。 由 于 你 的 估计 仅 错 了 1096 ,因此 你 对 的 程度 为 90% 。” 

“ 阿 。 如 果 你 说 'S 是 4000 XE A9 3 dE SE 100 和 % 的 正确 了 。 这 
样 真 值 就 将 为 1。 我 明白 了 。 

“很 好 。 一 般 说 来 ,假定 我 有 一 个 真 值 为 p 的 语句 P 和 一 个 引导 
你 去 估计 P AEREN a 的 语句 Q。 那 么 ,根据 我 们 上 述 的 … 番 论证 ， 
HA Q 的 真 值 为 9= 1 ipo p |, 这 里 |x| 代 表 x 的 绝对 值 (如 盯 x 
为 正 , 则 |x| m x ,如果 x 为 负 , 财 [xl = 一 x) 我 把 它 称 为 信 值 公式 。 

Lukasiewicz 想 了 片刻 。" 现 在 我 育 以 让 你 见识 见识 我 称 之 为 
“ 温 注 说谎 者 "的 语句 C: 

本 语句 真 的 程度 同 它 被 估计 为 假 的 程度 一 样 大 。 

如 果 这 -~ 语句 的 真 秆 为 C, 则 它 就 引导 你 去 得 出 其 值 为 1 一 c 这 
一 估计 值 。 内 此 ,根据 估 值 公式 , 它 的 真 仁 为 1- 1c 一 (1 一 c)|=1- 
11 一 2c|。 简 言 之 ,存在 下 面 这 个 重新 估计 真 值 c 的 动态 过 程 。 

ce 一 | 1 -2c| 

选择 一 个 数 作 的 初始 值 , 比如 说 令 c=0.123 45, HR EN XE 
次 计算 出 < 的 各 个 值 。 你 将 会 发 现 c 的 这 一 系列 值 是 混 汪 的。 事实 
上 ,我 得 提醒 你 ,由 于 你 用 的 计算 器 或 计算 机 中 的 舍 入 误差 ,这 一 和 
代 过 程 可 能 最 终 将 稳定 在 0 或 1 上。 用 下 面 这 个 式 了 来 代替 上 面 的 
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动态 方程 或 许 会 更 好 一 些 : 

c*-1- |0.999 999 -2c| 
IRE ze Be REX EE SIETELSRCHE TE IRE A I BO CREE Ra- T 
HE. afe 1AA RIEBER, EAR T DEBES REI 
的 微小 变化 将 使 后 来 的 动态 过 程 发 生 重大 变化 。 如 果 你 用 的 初始 值 
是 0.123 46 而 不 旦 0.123 45, 那 么 将 会 得 到 一 幅 不 同 的 图 景 。” 

Lukasiewicz 停顿 了 一 下 。“ 接 下 来 还 有 称 为 混沌 二 元 论 的 两 
个 语句 : 

X: X 为 真 的 程度 与 Y 为 真 的 程度 一 样 大 

Y:Y 为 真 的 程度 与 X 为 假 的 程度 一 样 大 
这 看 起 来 有 点 像 体 的 名 片 了 ,Epimenijides。 动 态 公式 是 : 

x*-1- |x- y! 
y*1-|y-(1-x)l 

为 了 看 看 它 能 得 出 什么 结果 ,你 可 以 选择 一 对 都 始 值 ,比如 说 
(x,y)= (0.2,0.9), 并 按 上 式 计算 出 逐次 的 (x,y) 的 值 。 试 把 x 和 y 
的 值 看 成 是 坐标 ,并 把 它们 在 平面 上 给 出来。 这样 你 就 得 到 一 种 被 
称 为 混沌 系统 吸引 子 的 几何 图 形 ,在 本 选 定 值 下 , 居 得 出 的 是 一 个 密 
布 着 小 点 的 三 角形 ( 见 彩 图 5 右 图 )。 这 一 图 形 可 转换 为 一 种 漂亮 而 
复杂 的 图 像 , 称 为 “ 进 逸 时 间 图 -。 为 了 作出 这 样 一 幅 图 ,我 们 暂且 把 
x A y 必须 位 于 0 和 1 之 间 这 一 条 件 放宽 一 下 。 我 们 的 设想 是 要 观 
察 (x,y) 移 动 到 离 原 点 多 远 的 地 方 ,并 统计 要 经 过 多 少 步 计算 后 (x， 
y) 才 会 越过 某 一 域 值 。 然 后 将 点 (x,y) 用 颜色 绘 出 ,具体 的 颜色 与 所 
需要 的 计算 步骤 的 多 少 有 关 。 开 始 时 应 当选 择 一 个 刚好 大 于 1 的 数 
作 域 值 ( 见 彩 图 5 的 左 图 )。 

“现在 我 开始 明白 了 ”, 苏 格拉 底 说 道 ,“ 和 你 抓 往 在 慷 计 一 组 目 指 
示 语 句 的 真 值 时 所 用 的 一 系列 思考 这 程 ,并 把 它 转化 为 一 个 动态 过 
程 。 然 后 你 就 可 以 把 混 穗 理论 的 全 部 方法 用 于 这 个 过 程 。 逃 逸 时 间 
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图 正 是 在 创造 出 所 有 那些 与 Mandelbrot 集 有 关 的 精巧 彩色 图 像 ( 包 
ERRERA ED ILAR .星星 等 ) 的 方法 的 启示 下 作出 的 。 

“的 确 如 此 。 这 里 还 有 最 后 一 个 问题 可 以 让 你们 仔细 考虑 。 我 
们 可 以 把 EMO ume: 

本 语句 的 居 计 的 假 的 程度 与 其 估计 的 真 的 程度 并 无 不 同 。 

在 模糊 逻辑 中 ,把 形容 户 非常" 组 释 为 构成 一 个 真 值 的 平方 已 
成 为 一 项 标准 的 规定 。 外 此 捕 想 想 下 面 这 个 更 模糊 的 语 铅 : 

本 语 馈 的 估计 的 假 的 程度 与 其 估计 的 真 的 程度 相差 不 是 非 浓 
X» 

这 个 便 句 导 册 下面 的 动态 公式 : 

pel - (p- (1—P)) 


它 可 以 转化 为 : 
p*-4p(1- p) 
混沌 理论 家 们 把 它 称 为 逻辑 斯 诺 动 态 系 统 , 因 此 我 的 语句 也 怠 


是 “逻辑 斯 详 说 谎 者 "。 它 是 混沌 的 ,你 可 以 试 试看 。 
午夜 时 分 , 悖 论 俱 乐 部 关门 了 。 我 和 Lukasiewicz 走出 得 乐 部 来 
到 街 上 。 我 意识 到 , 由 于 我 全 神 贯 注 于 研究 模糊 逻辑 混沌 的 实例 , 因 
忘记 了 问 一 个 非常 重要 的 问题 。“Luke, 所 有 这 些 都 挺 不 错 的 ,但 
是 它 有 多 大 的 意义 呢 ?” | 
“R” ,他 说 ，Mar 和 Grim 指出 , 它 提 供 了 一 种 几何 上 的 研究 二 
义 复 杂 性 的 方法 ,使 你 能 够 区 别 出 不 同 的 自 指示 语句 系统 。 他 们 还 
指出 , 它 可 用 于 证 明 不 存在 一 个 使 你 可 以 知道 菜 一 系统 是 否 混流 系 
统 的 判定 过 程 。 这 个 结果 与 K. 避 德 尔 的 著名 的 公理 不 可 判定 性 定 
理 属 于 同一 类 型 。 不 过 ,Epimenides ,这些 是 比较 深奥 的 内 容 了 。” 
“这 么 说 来 我 明白 了 。 把 逻辑 和 混沌 联系 起 来 一 一 简直 是 妙 不 
可 言 ! 不 过 等 一 下 。 我 怎么 能 够 确信 你 告诉 我 的 一 切 全 是 真 的 呢 ? 
“如 果 我 对 你 说 了 假 话 , 我 就 请 求 上 庆 用 两 道内 包 把 我 打倒 在 
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地 。 

网 好 在 这 时 , 震 雨 云 在 天 空 率 集 起 来 ,一 道 闪 电 把 Lukasiewicz 
打 得 失去 了 记忆 。 我 抬 涉 望 天 , 朝 乌 云 挥舞 着 拳头 :“ 他 刚才 对 我 说 
的 话 是 全 部 为 真 ,还 是 只 有 半 真 ” 

模糊 逻辑 

在 经 识 膛 辑 中 ,一 个 语 铝 车 为 真 ,其 真 值 即 为 1, 若 为 假 ,其 真 值 
Ep 0, "AIRdERRAIR"iX—4R4] dh A ut 3p AGES). 
—4&3L30,,;8 4] P $6 ÉL4R p nA 1 FP OS ERAR HUP — R8] 
的 真情 可 在 0 到 | 之 间 。 如 果 和 岛 云 让 住 了 太阳 芍 3/4, [3E 0] P dj 
JC Tp 0.25. 

JE CUR VE Erde E 12 EXE se — FR, 263 FTU 3E" NOT) 87 
(AND). I (OR), A" (IMPLIES) fe" 2: Ef dS "(IF ANDONL Y 
IF) SE SRM RID E 6) 09 FEHLT PCIE 

"3E Pep AR E— pe 

例 dm LU KERE 3X — 18 6) 63 R45 75 0.25, BI FH S ERE 
AME IX — 1&6) 85 HAR A 0.75, 

“P 与 的 真 值 等 于 php 与 4 中 的 较 小 者 (9 为 语 自 届 的 真 值 )。 

JI, ER FREU (AAA 0.25) 5 "Jane 3E 3k B8 X." ( E048 5 
0.10), 

这 站 例子 的 真 值 为 0.10。 

“了 P 或 外 "的 真 值 等 于 了 与 gd 中 的 较 大 者 。 

P RREH” (AA 0.25)% “Jane 3E 3k B X," (AA 
0.105. | 

iX 4-4] T 1] RARI 0.25, 

PRA Qe £&diX-i$djel-pt*q 中 的 较 小 者 。 

A, 4n XX F8 RAE (X48 25 0.25), 0] Jane 3Ed& 8 X. ( AA 
0.10)," 


Ep r 
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iA T RHE 0.85. 

«S pili QE PAREA -lp-al LEIRE p q 
的 绝对 值 。 

例 ,“ 赤 阳 在 照 焰 ({ 真 值 为 0.25), 当 且 和 从 当 Jane 3E 89 E. CR E 
为 0.10)。" 

这 个 例子 的 真 值 为 0.85。 
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cei. Gub EARRA, — Ses sg tl 
怪 在 讲 腾 的 油 湖 边 微 洋 祥 地 闲 萝 着 , 百 无 聊 赖 地 把 一 个 神色 的 椭圆 
形 玩 意 在 爪 则 手 来 抛 去 。 运 动 家 正面 印 着 "666" 这 个 数字 ,而 当 妖 怪 
转 过 号 去 练习 投手 时 ,可 以 看 抑 运动 衫 背面 上 是 “THE BEAST” (€ 
兽 ) 这 个 名 字 。 

为 一 个 看 起 来 比较 悦目 的 淡 蓝 色 妖 怪 拍 了 拍 他 的 肩膀 。“ 趾 
一 一 对 不 起 ,Beast 先生 。” 

REW? Beast 转 过 身 来 ,有 果 闭 蓝 妖怪 的 运动 衫 ,看 见 上 面 印 闭 
"84714", “一 847 到 是 个 什么 数 ?六 

“这 是 我 接受 你 的 征 聘 启 事 中 提 到 的 工作 时 人 家 给 我 的 。 只 有 
这 件 衬衫 适合 我 穿 。 

“LE? 什么 一 一 呵 ,我 想起 来 了 了。 转 过 身 来 。 蓝 妖怪 的 运动 衫 
的 背面 是 ”FUNIOR SOULS ASSISTANT"( 初 级 精灵 助理 )。 “E, 
Junior, LESE BERE H4 E BB To HERT, Ra VR EE— TD ER. Junior 
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Souls Assistant HA A FEL RA B8. P ER, Beast 把 它 那 骨 棱 分 明 的 手 
HHRH, BERTI AE Rk KE Junior 的 脑袋 。Junior 
伸手 想 抓 住 那 东西 , 却 设 有 抓 住 ,眼睁睁 地 看 着 它 从 地 上 弹 起 来 飞 进 
湖 里 。 这 椭圆 形 的 东西 接触 湖面 时 尖 叫 起 来 ,随后 就 沉 下 去 不 见 了 。 

对 不 起 ,我 眼睛 里 进 了 些 硫 磺 ,Junior 说 道 , 盯 着 在 燃烧 的 湖 
上 扩展 开 来 的 波纹 。"“ 这 东西 是 个 好 的 吧 ?" 随 后 他 发 觉 自 己 讲 错 而 
一 下 住 了 嘴 。 "真是 个 思春 的 问题 。 我 们 才 不 会 带好 的 东西 到 这 
JL” 

七 连 个 差劲 的 都 算 不 上 ,PBeast 说 。“ 只 不 过 是 个 不 值钱 的 橡 
皮 精 灵 , 连 皮革 都 不 是 。 但 你 无 须 担 恢 丢 控 了 这 个 精灵 ,我 这 时 什么 
时 候 都 有 多 得 很 的 有 罪 精 灵 殿 你 消 泪 。 他 顺手 从 一 大 堆 东 西 中 擒 起 
男 一 个 仔细 察看 。" 呵 ,是 ' 她 '”, Beast 轻率 地 说 。“ 不 错 , 确 实 她 注 
定 要 死 在 这 里 。 不 过 ,他 指 着 用 垩 丛 斜 斜 的 黑体 字 刻 印 在 这 精灵 上 
的 名 字 接 着 说 道 : 至 少 她 知道 她 究竟 是 谁 。 而 我 就 不 一 样 了 。 "他 的 
眼泪 突然 一 下 子 消 了 上 来 。 

Junior 的 蓝 色 变 浅 了 一 些 。 所 有 人 都 知道 ,Beast 正在 经 历 一 场 
死亡 中 期 的 身份 危机 。 这 个 庞大 的 绿色 妖怪 突然 一 下 跳 起 来 ,开始 
乱 踢 东西 。“ 我 是 谁 Y 他 哆 厅 大 叫 。“ 几 于 年 了 ,没有 任何 人 告诉 这 
我 完 竟 是 谁 ” MAJ ERRAK, 

“我 昕 说 在 阿拉 米 语 中 一 一 阿拉 米 语 是 4 启示 录 )》 最 初 所 用 的 语 
E ——066 的 符号 拼 读 起 来 是 ' 尼 禄 "(Nero)。 你 想 过 你 或 许 就 是 尼 
eu ?" 

”罗马 能 能 燃烧 JEUBCEHKIB n 罗马 城 烧 不 烧 掉 我 倒 不 在 
乎 ,不 过 你 却 道 我 也 不 是 一 个 出 色 的 浪 萝 子 ，” 

DR. BEER. Father Bongus 把 你 的 数字 解释 为 “马丁 ' 踏 德 ， 
(Martin Luther)” , Junior Souls Assistant K IRRIA |, HF Etti 
1f Beast HREH AZERA, "(UB T — 1 $879 gematria 的 
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系统 ,其 中 A=1,B=2.…Z=26。” 

“我 知道 这 些 。 不 过 , 男 一 方面 德国 数学 家 Michael Sufel 却 证 
” 明 ' 我 就 是 教皇 Leo 十 世 ”,Beast 抽泣 着 说 。“ 他 从 'Leo Decimus’ H 
始 ,只 贸 下 'LD CIMY 这 几 个 字母 ,把 其 他 字母 全 去 挥 了 了。 

“为 什么 ?” 

“因为 留 下 来 的 这 些 字母 是 对 应 于 罗马 数字 的 字母 。 它 们 加 起 
来 等 于 1 656 ,于 是 Stifel 再 加 上 一 个 X410) ,因为 开始 时 用 的 是 Leo 
xH MO 000) , 国 为 这 是 "mywstery 的 首 字 母 。Beast fI T AR 
腔 。“ 你 听 说 过 这 样 总 慌 的 论证 蚂 ?” 

“从 来 没有 了 听 到 过 Junior dà. “REIH TXE E AE dE, £ h M 


7 
会 。 


“完全 正确 。 每 人 人 都 有 自己 的 一 套 想 法 。 更 糖 的 是 , Beast 继 
EWE, 他 们 全 都 用 不 同 的 规则 来 给 字母 赋 与 数值 。 没 有 任何 人 间 
一 下 是 省 茶 在 一 种 不 依赖 于 字母 次 序 或 其 他 任意 选择 的 比较 合理 的 
方法 。 

你 提 到 这 点 真是 妙 极 了 。 我 刚 读 了 1990 年 2 月 号 的 SCEÍ 
戏 ZR (Word Ways}。” 

“这 是 本 什么 杂志 ?” 

“ 嗯 ,是 本 关于 游戏 语言 学 的 杂志 。 

BAIE T” , Beast 说 ， 本 文 讲 的 是 数学 洲 戏 。 

“ 阿 , 但 那 一 期 上 有 篇 把 数学 游戏 和 语言 学 游戏 融 为 一 体 的 文 
童 ,是 数学 文字 游戏 专家 Lee Sallow 写 的 。 该 文 被 称 为 ' 新 合理 学 '。 
Sallow 指出 ， 把 每 个 字母 同 其 位 置 序数 联系 起 米 的 这 一 历史 您 义 的 
做 法 是 一 项 可 以 抛弃 的 约定 ,因为 它 没有 和 件 么 用 处 。 新 合理 学 以 此 
RERBA 

“我 听 不 懂 你 说 些 什么 , Beast 烦躁 地 打 断 了 他 的 话 。 

R , 我 们 以 英语 单词 "one (1) 为 例 。 按 照 英 语 中 通常 的 字母 排 
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厅 , 这 个 单词 的 数 或 gematric 常数 一 一 是 15 + 14 t 5 — 34, 
但 是 ,如 果 命 理学 有 什么 内 在 意义 的 话 , 那 这 个 gematric 常数 很 明显 
应 当 等 于 这 个 单词 所 表示 的 数 , 即 上， 而 实际 上 并 非 如 此 。” 

“有 没有 什么 数字 -单词 的 总 数 等 于 它们 的 gematric 常数 呢 ?” 

"E Dave Moric 说 ,没有 至 少 在 英语 中 没有。 除非 你 数 一 
下 这 类 短语 "This is a beastly text? numerological constant of six-six- 
sixo “(此 各 中 各 单词 的 gernatric 常数 之 总 和 等 于 666) 

“那么 这 个 叫 Sallows BU2&AK E SK B 2 JET” 

“给 每 个 字母 赋 与 不 按 其 在 字母 表 中 的 位 置 决定 的 数值 。 如 果 
按照 这 些 赋值 一 个 数字 -单词 的 gematric 常数 等 于 其 数值 ,我 们 就 说 
这 个 数字 -单词 是 完全 的 。 然 后 我 们 来 试 一 下 使 尽 可 能 多 的 诸如 
ONECL) TWO(2) 之 类 的 数字 -单词 成 为 完全 的 。Sallows 把 注意 力 
集中 于 整数 值 上 ,并 规定 了 一 条 限制 , 即 不 同 的 字母 必须 赋予 不 同 的 
数值 。 

Beast 使 劲 换 了 一 下 他 的 鼻子 。“ 这 是 什么 意思 呢 ? "他 吸 了 一 口 
气 说 。 

"WS ,你 得 到 一 整套 如 下 形式 的 方程: 

O+N+E=1 

T+W+O=2 

T+H+R+E+E=3 

其 中 ON EE、T、W ,H.R 等 是 代数 未 知 数 。 看 一 下 这 些 方程 中 
有 多 少 可 以 解 出 来 ,然后 对 管 案 进行 调整 ,使 它们 能 满足 你 打算 规定 
的 其 他 任何 规则 。 例 如 ,从 方程 OQ+N+E=1 你 可 以 看 出 , 基 些 数 
必须 为 负数 。 此 外 ,由于 N 和 玉 同 时 出 现 于 NINE 和 TEN 中 ,因此 
我 们 有 理由 假定 N 和 正己 经 被 赋值 ,然后 上 再 看 看 会 发 生 什 么 情况 。 
例如 ,这 样 一 来 O 就 必须 满足 0=1 一 N 一 E。 出 NINE 和 TEN, 可 
得 I=9~2N 一 E,T=10- NE。 再 次 ,由 于 我 们 希望 T+W+ 〇 = 


站 
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2, RIRA W=2-0-T=2-{1-N-E)-(10-N-E)=-9+ 
2N + 2E, 

“不 过 你 得 当心 。 假 定 你 决定 由 E=4,N=2 开始 。 这 样 可 算出 
T 也 为 4 一 一 同 玉 一 样 。 由 于 不 允许 两 个 字母 的 值 相 等 ,因此 你 得 
为 下 和 N 选择 另外 的 数值 。 

Beast 一 下 子 振 作 起 来 。 “我 明白 了 ! 假定 你 尝试 一 下 E= 1,N 
=2。 这 样 就 必定 得 到 IT=4,T=7,O= -230W- -3。 如 果 我 们 希 
望 THREE(3) 也 是 完全 的 , 那 又 如 何 呢 ? 咽 , 这 里 有 两 个 新 字母 , 即 
H 和 民 。 如 果 我 猜测 H=3 并 依据 T+ H+R+E+E=3 这 一 事实 ， 
则 R 必须 为 -9。 接 下 来 是 FOUR(4), 它 又 有 两 个 新 字母 , 即 下 和 
U。 如 果 我 选 定 F= 3, 则 由 F 了 +O+U+R=+4 可 得 U=10。 看 来 我 
们 搞 得 还 不 错 ,Junior。" 

“完全 正确 。 然 后 由 F+I+ V+E=5 可 得 V= -5。 由 于 SIX 
(6) 有 西 个 新 字母 ,我 们 先 来 解决 SEVEN{7) 以 确定 S Nf. m S+ 
E+Vt+E+N=7, 得 S$S=8。 然 后 我 们 可 根据 S$S+1+ 六 =6 求 出 义 = 
-6。 接 二 来 再 看 EIGHT(8) 的 方程 ,得 出 G= 一 7。" 

“这 样 ,从 ONE(1) 到 TEN(10) 的 所 有 数字 名称 现在 都 是 完全 
的 了 。 我 们 还 能 更 上 一 层 楼 吗 ?"Peast 问 道 。 | 

“WWT LAE, ELEVEN(1J) 8! TWELVE(12) P 9E— IRE 
母 是 1.。 如 果 工 可 以 选择 得 使 这 两 个 数字 名 称 同 时 成 为 完全 的 , 那 
就 实在 是 太 竣 巧 了 。” 

“不 铺 , 但 是 事实 上 工 =11 的 确 使 得 它们 间 时 成 为 完全 的 。 

“ 妙 极 了 。 现 在 T+H+I+R+T+E+E+E+N=7+3+4+. 
(—-9)*7*1-1*2,fí8] 16, W, KAR” 

“我 想 我 们 如 果 改 变 一 下 前 面 选择 的 数 或 许 就 可 以 走 得 更 远 
些 Junior 指出 。 “有 几 个 数 什 完全 是 随意 选 定 的 。 

“我 个 到 肯定 这 样 做 能 解决 问题 ,Beast RPE. “RE, WRR T 
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THREE(3) + TEN(10) = THIRTEEN{13) 并 把 方程 两 边 同 时 
出 现 的 字母 对 消 , 这 样 最 终 得 到 下 =[。 而 这 就 违背 了 不 同 的 字母 取 
不 同 数值 的 规定 。 

Junior Souls Assistant 点 点 头 。“ 现 在 我 想起 来 了 ,sallows 曾经 
发 现 过 这 一 论据 。 他 说 这 是 一 个 新 的 命理 学 的 证 据 , 证 明 13 是 不 吉 
利 的 。 


图 Lee Sallows 的 数字 拼 读 游戏 。 在 棋盘 上 任 选 
一 数 ,把 它 一 个 字母 一 个 字母 地 拼 读 出 来 并 把 对 
应 的 数字 加 起 来 ( 减 去 顷 色 方 格 内 的 数字 ,加 上 
白色 方 格 肉 的 数字 }。 所 得 结果 始终 等 于 你 所 选 
定 的 那个 数字 (或 其 相反 数 》 


“我 们 还 可 以 朝 反 方向 发 展 。 看 看 这 个 式 子 :如 果 Z+E+R+O 
=0, 则 Z= 10," 

“和 TU 相同。 真 烦人 。 

“是 的 ,但 我 们 曾 对 字母 的 值 作 过 许多 假设 。 或 许 改变 这 些 假设 
可 以 使 问题 得 到 解决 。 结 果 他 们 发 现 这 样 真 的 能 解决 问题 ( 见 喘 语 
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中 的 完全 的 数字 -单词 )。 

“Sallows 介绍 了 以 类 似 想 法 为 基础 的 几 项 麻 本 ,Junior 提出 。 
例如 , 如 果 采 用 另 一 种 赋值 方式 { 如 下 所 示 ), 则 从 ZEROCO) F] 
TWELVE(12) 的 所 有 数 都 是 完全 的 ,而 且 FOURTEEN SIXTEEN, 
SEVENTEEN 和 NINETEEN 也 是 完全 的 : 

E-0 I-1 R-5 V-14 

F2-10 L--7 S--11 W--1 

G=9 N=4 T=6 X=16 

H--8 DO=-3 U=12 Z--2 

Sallwos 的 想法 是 准备 一 套 卡 片 ,每 张 卡 片上 有 一 个 字母 及 其 相 
应 的 数字 。 谁 备 三 张 E/AO 片 卡 ,两 张 NA4 片 卡 , 其 余 每 个 字母 为 一 
张 卡片 ,总共 19 张 卡片 。 请 某 位 观众 拼 读 出 一 个 数字 单词 来 ,并 把 
卡片 上 对 应 的 数字 相册 ,所 得 结果 就 刚好 等 于 这 个 单词 表示 的 数字 ， 
除了 符号 以 外 一 一 所 得 结果 可 以 是 正 的 ,也 可 以 是 贷 的 。 

“如 果 攻 个 聪明 的 家 伙 要 拼 读 THIRTEEN (C 13) 或 FIFTEEN 
(15) 叉 怎么 样 呢 *” Beast [R13 

“这 是 不 可 能 的 。 因 为 卡片 中 只 有 一 个 工 和 一 个 F。 

“真是 彼得 要 合 。Sallows 这 家 伙 很 通 合 在 这 儿 。 

“不 错 , 他 发 表 了 一 个 使 用 4x4 槛 盘 来 玩 的 类 似 把 戏 ( 见 图 )。 
在 棋盘 上 尾 选 一 数 ,把 这 个 数 拼 读 出 来 ,并 把 各 个 字母 所 对 应 的 数字 
相 加 。 已 色 方 格 的 数字 为 正 , 红色 方 格 的 数字 为 负 。 这 样机 加 的 缩 
果 就 是 你 选 定 的 那个 数 。 

Beast 大 笑 起 来 ,其 笑 声 有 点 令 人 毛骨悚然 。 他 兴奋 地 一 连 把 
12 个 有 罪 精 灵 踢 到 地 平 线 外 看 不 见 的 地 方 , 随 后 又 把 第 13 个 精灵 
拍 来 拍 寺 ,这 精灵 一 触 到 地 而 就 发 出 低沉 的 琉 叫 声 。 上 跟着 Beast 的 
ERRANT TE, 

“ZE AMi, Beast 先生 ?” 
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“ 噢 ,是 的 。 这 是 一 类 完全 新 的 问题 。 在 法 话 中 数字 单词 是 UN 
(D ,DEUX(2), TROIS(G) ,QUATRE(4) , CINQ(S) ,SIX(6), SEPT 
(7). HULT (8), NEUF (9), DIX( 10), ONZE ( I1), DOUZE ( 12), 
TREIZE(13) ,QUATORZE(14) 等 等 。 你 可 以 一 直 搞 到 13 ,但 14 g 
不 行 了 。 因 为 把 等 式 QUATRE + ONZE = UN + QUATORZE Wi 1 
的 相同 的 字母 对 消 后 ,就 得 EE= 廿 ,但 由 于 不 同 的 字母 必须 取 不 同 的 
HA, ENE E= U 是 不 允许 的 。 在 法 语 中 这 整个 游戏 是 相当 严格 的 。 
如 果 你 按 正 确 的 次 序 考虑 从 ZERO(D) E] TREIZE(13) 这 些 数 字 单 
H, RRRA 11 个 字母 完全 由 N 的 值 所 决定 ;而 除了 NN 以 外 , 另 
外 就 只 有 一 个 字母 (A) 的 值 能 自由 选择 了 。 这 就 是 说 ,你 必须 按 下 
列 各 式 决 定 定 母 的 值 : 

Ax P-2 

C-A-5N-4 Q-z2N-*5-A 

D-2N R-N- Il 

E-3N-8 . S-2N-4 

F-13-3N  T=14-5N 

H-4N-I1 | U-1-N 

[22N*4 | X-26-4N 

N= x Z:-16—4N 

Q-0 

如 果 取 AA=20,N=7, 那 么 所 有 字母 的 数值 就 各 不 相同 ,而 且 也 
AX. REBR ET DU : 

A-20  H-17 Q--1 X--22 

C--19 I=18 | R-2-4  Zs-12 

D-14  N-7  S-l10 

E-16 (0-0  T--2 
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F--8 P=2  U--6 

这 样 从 ZERO (0) 到 TREIZE (13) 的 每 个 数字 单词 都 是 完全 
的 。 

“德语 又 如 何 呢 ?” 

"HE, Sallows 在 他 的 文章 中 没有 提 到 德 直 。 我 看 我 们 最 好 是 目 
已 把 它 摘出 来 。 

“我 先 来 试 试 。 如 果 不 算 零 一 一 因为 我 觉得 这 样 会 好 些 - 一 德 
语 的 数字 单词 是 EINS(1),ZWEI(2), DREI(3), VIER(4),FUNF 
(5), SECHS(6), SIEBEN(C7) , ACHT(8), NEUN(9), ZEHN(10), 
ELF(11), ZWOLF ( 122, DREIZEHN (13), VIERZEHN ( 14), 
FUNFZEHN (15), SECHSZEHN (16), SIEBZEHN (17), 
ACHTZEHN(18), NEUNZEHN(19),ZWANZIG(20), dE Sor 
好 把 U 看 做 和 是 一 样 的 。 

“就 这 样 ,Beast 先生 。 路 ,我 党 得 我 们 看 出 点 名 党 来 了 。 崔 ,从 
德语 中 13 到 19 的 构 词 方式 可 以 看 出 ,如 果 你 能 解决 从 1 到 10 的 数 
字 单 词 ,那么 从 13 到 39 也 就 目 动 解 次 了 。 

"ER f SIEBZEHN C17) 之 外 。 德 语 中 的 17 不 是 SIEBEN- 
ZEHN." 

“不错 。 但 这 一 点 告诉 我 们 , 由 于 SIEBEN + ZEHN = 
SIEBZEHN ,把 等 式 两 边 相 骨 的 字母 对 消 后 ,必须 有 下 + N=0。 然 后 
由 E+I+N+S=1 可 得 1I+S=1。 概 定 我 们 令 正 和 工 取 我 们 而 望 取 


的 任何 数值 ,这 样 就 必定 有 : 
E- « 
[= + 
N--—E 
S—1-I 


接 下 来 是 ZWEI(2)。 我 们 可 让 Z 取 任意 值 ,从 而 推导 出 ; 
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Wz2-E-I-Z 
依 此 类 推 。 情 况 逐 渐 复 杂 起 来 ,但 我 想 如 果 我 们 系统 地 进行 考虑 , 则 
就 可 能 一 一 

“是 的 。 我 刚 想 到 一 个 主意 。 德 语 中 的 "21 ”是 EIN- 
UNDZWANZIG, 如 此 等 等 。 如 时 我 们 设法 使 UND 各 字母 的 总 和 为 
零 , 则 我 们 不 费 怖 其 之 力 就 可 解决 从 21 到 29 的 各 个 数 。Junior 和 
Beast 一 连 几 个 小 时 用 他 们 的 尾巴 尖 在 地 狱 的 硫 矿 小 地 上 写 男 着 。 
最 后 他 们 得 到 了 以 下 结果 : 

A--10 F--2 N-1 V=8 

B-7 G-33 O--6 V--8 

C2 -18 H-17 R-16 W-13 

D-9 I--3 S=4 Z--7 

E--1 L-14 T=19 

这 样 从 EINS{1) 到 NEUNUNDZWANZIG(29) 的 所 有 数字 和 名称 
都 是 完全 的 了 。 

“ 干 得 不 错 , Beast 先生 ，Junior 大 声 说 道 。 “REARED 
也 能 把 DREIZIG(30) 也 大 成 完全 的 ? 如 果 成 动 的 话 , 孝 么 从 31 到 
39 的 所 有 数 也 就 自动 解决 了 。 此 外 ,意大利 语 西班牙 语 、 俄 语 . 希 
腊 语 .日 语 . 洋 滩 滨 英 语 等 等 又 怎样 呢 ?” 

“我 认为 ,最 好 是 让 人 间 的 精灵 去 为 此 伤 脑筋 吧 ”, Beast PP RE 
Tai. 

英语 中 的 完全 的 数字 -单词 


指定 数值 

E-3 I--4  R-2-6 V--3 
F-9 L-0 S--] W=7 
G-6 N=5 T-2  X-11 


H-l 一 一 了 Us-S8 Zzlü 

AR 

ZtE-CR-O-0 Fr+I+V+E=5 N+i+N+E=9 

O+N+E=1 StritX-0 T+E+N=10 

T+WiO=2 S++E+V+ET+N=7 E+L+E+V+E+N 
—il 

T+H+R+E+E=3 E+I+G+H+T=8 T+W+Et+L+ 
V+E=12 

F-FO-U-R-4 
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一 条 头 版 销 息 报道 说 普林斯顿 大 学 的 A.J. 威 尔 斯 已 解决 了 数学 中 
的 重大 问题 之 一 一 一 费 马 的 最 后 定理 。 戚 尔 斯 在 三 次 讲学 绪 束 时 宣 
布 了 这 项 成 果 , 这 些 讲学 的 题目 看 来 是 很 单纯 的 :" 模 形式 RR LER Hi 2s 
和 和 人格 罗 瓦 表示 ”"。 廊 济 一 党 的 听众 猪 想 威 尔 斯 早已 成 竹 在 胸 , 他 们 的 
这 一 猜测 是 正确 的 。 我 很 想 癌 道 如 果 法 国 数学 :家 应 效 尔 ' 德 ' 费 马 帘 
然 一 下 从 350 年 前 跑 到 未 来 ,他 会 如 何 对 等 这 一 切 。 夜 晚 的 空气 急 
然 非常 温 瞬 ,于 是 我 决定 合 上 眼睛 小 睡 一 下 。 我 没有 睡 着 很 久 就 被 
— [EE 35r y BS] n5 n5, ^e m[ pe Sfr ERE ,抬头 一 看 , 见 草 地 上 出 现 一 个 由 内 六 
发 光 的 金属 和 玻璃 制 成 的 奇妙 东 了 四。 有 个 人 有 泽 在 这 装置 里 。 他 穿着 
黑色 长 攀 ,长 长 的 头发 用 一 根 带 子 所 了 起 来 。 他 从 装置 中 中 出 来 A 
我 介绍 说 他 就 是 皮 埃 尔 ' 德 ' 典 马 。“ 对 不 起 ” ,我 结 结 巴巴 地 党 , “我 
以 为 你 300 多 年 前 就 去 世 了 。 
“ 咽 , 决 无 此 事 。 我 刚才 这 见 了 这 位 有 趣 的 绅士 H.G. 威 尔 斯 
或 许 你 认识 他 。 
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“他 宣称 他 来 自 未 来 ,我 不 相信 会 有 这 种 事 , 所 以 他 把 他 的 这 台 
装置 异 给 了 我 。 现 在 我 明白 他 说 的 是 真 话 。 

你 来 得 正 是 时 候 ” ,我 告诉 他 “你 的 最 后 定理 刚刚 被 证 明了 。 

我 的 什么 东西 ” 

“你 还 记得 你 在 你 的 《算术 # 一 书 的 页 边 上 所 写 下 的 一 个 注 吗 ? 
你 当时 与 道 ;: 把 一 个 立方 分 解 为 两 个 立方 之 和 ,一 个 四 次 生 分 解 为 
两 个 四 次 只 之 和 ,或 一 般 地 说 把 一 个 更 高 次 咕 分 解 为 两 个 相同 次 徊 
之 和 是 不 可 能 的 。 关 于 这 一 事实 ,我 已 发 现 了 一 个 引入 注 目的 证 明 ， 
不 过 这 页 边 太 小 了 , 写 不 下 。” 

EUM Ie 

“如 有 果 用 代数 符号 来 表示 ,你 所 说 的 就 是 ,如 果 n 为 大 于 2 的 整 
数 , 且 x,y,z 为 正 整 数 , 则 方程 +y =a 无 解 。 这 一 猜测 后 来 敏 称 
为 费 马 的 最 后 定理 ,因为 许多 年 来 它 都 是 你 提出 的 所 有 命题 中 镜 下 
的 众 一 一 个 既 未 被 后 来 的 数学 家 证 明 , 亦 未 被 证 否 的 停 题 。 没 有 任 
何人 人 能 重 构 出 你 提 到 的 所 谓 " 引 人 注目 的 证 明 ,而 且 大 多 煞 人 部 怀 
疑 你 是 否 真 的 有 过 这 样 的 证 明 。300 多 年 来 ,世界 土 最 优秀 的 数学 
家 千方百计 想 攻 克 你 的 最 后 定理 一 一 有 时 获得 一 些 进 展 , 但 从 未 完 
全 证 明 它 一 一 直至 A. 威 泵 斯 戏剧 性 地 解决 了 这 个 问题 。” 

我 把 报纸 递 给 费 马 看 。 在 他 读 这 篇 文章 时 ,我 在 一 劳 等 竺 疹 。 
“人 们 称 这 个 定理 为 数学 的 “神圣 的 梦想 ? “世纪 定理 ?了 天 哪 1 

“ 称 有 证 明 吗 ”我 问 道 。 

费 马 微笑 了 了。“ 别 着 急 。 在 我 拌 出 我 的 秘密 之 前 ,我 得 先 请 你 告 
诉 我 数学 上 那些 最 终 导致 我 的 平凡 猜想 得 以 证 明 的 重大 进展 。 
“可 以 ,我 说 ,但 是 首先 你 必须 让 我 知道 你 是 如 何 提 出 你 的 最 
后 定理 的 。 

“好 吧 。 我 的 首要 爱好 始终 是 数论 ,也 就 是 研究 普通 整数 的 数学 
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4h. REAA, — MA 0 E EB ACEBS T ERRA 
jx — 8.6 — —ix f 7; 48H. foi ECRURÓOT S T —EBURCEDR) 
的 书 来 介绍 它 ,从 而 开创 了 数论 这 个 领域 。 一 个 重要 的 例子 是 毕 达 
哥 拉 斯 方程 , 即 tyr ATORRA A-A TRE. WU 
EUH EUER 374-53 405-127 213 E PAL, EAAS 
多 个 整数 解 。 | 

“在 1637 EB SEAT IS S, REE T zz ERDRAEJ3E RSS [| BIA 
Hih., RESHKE — AEA: wD UCRCE ZI 2 HL 
PAJ) , 那 将 会 出 现 什么 情况 呢 ? 首先 我 验算 了 某 些 简单 的 情况 : 
C+E? 是 一 个 三 次 医 四 ? 不 是 , 它 等 于 89。2 +3 是 一 个 三 次 大 吗 ? 
林 是 。 后 来 我 几乎 成 功 :例如 , 呈 +103=1 729,0 12 =1 728, BE, 
BT PPr 之 类 的 毫 无 意思 的 情况 外 (此 时 有 一 个 数 为 堆 ) ,我 
没有 发 现 这 个 方程 的 任何 整数 解 。 由 于 在 针 找 此 方程 的 解 时 一 此 碰 
E RER TERRAIRE." 

“好 ,现在 让 我 谈 谈 你 的 猜想 是 如 何 证 明 的 ” , FE , “RHE, 
我 们 只 需要 对 n=4 和 nm 为 素数 这 两 种 情况 证 明 该 定理 就 行 了。 

“不 错 。 这 是 因为 比如 说 每 个 完全 的 15 PCR [RI LAE T oom 
的 三 次 桥 , 因 此 对 15 次 震 的 任何 解 同时 也 就 是 三 次 宕 方程 的 一 个 
解 。 
“的 确 如 此 。 用 符号 来 表示 就 是 x = GOY BUE, ADR XD oe Vy 
-£P ,那么 CT + = 人 六 。 由 于 任何 大 于 2 的 整数 或 者 可 被 4 
整除 ,或 者 可 被 一 个 奇 素 数 整 除 ,为 而 运 儿 同样 的 推理 可 以 证 明 4 和 
奇 素数 笑 是 肉 一 需要 证 明 的 两 种 情况 。 你 自己 走出 了 第 一 步 , 即 提 
出 了 当 n=4( 四 次 项 ) 时 的 证 朋 。 

“是 的 ,我 对 此 感到 自豪 一 一 我 用 的 是 ' 无 穷 递 降 法 "。 出 于 技巧 
上 的 诛 因 ,我 假定 某 种 稍微 更 具 一 般 性 的 方程 x ey! -z 有 一 个 解 。 
KEER- RH ,是 因为 任 和 何 四 次 敌 同 时 也 是 一 个 二 次 称 。 我 注意 
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PRETER — PIRCWLLA £g LUCES SE BOUL FUE 
( 见 毕 达 哥 拉 斯 二 角形)。 我 运用 毕 达 哥 拉 斯 三 角形 的 标准 公式 , 作 
了 元 次 简单 的 推导 即 发 现 本 人 雇 构 造 出 方程 x! - y - z 的 男 一 个 解 ， 
此 解 中 的 x,y 和 有 具有 更 小 的 非 零 值 。 照 这 种 方法 推 下 去 ,我 发 现 
必然 会 得 到 这 样 一 个 结论 , 即 这 个 方程 只 要 存在 任何 解 ,就 必定 可 以 
推导 出 最 小 的 非 零 整数 一 一 即 x= 1,y= 1 一 一 也 是 这 个 方程 的 解 。 
然而 实际 上 它 并 不 是 该 方程 的 解 。 因 此 ,方程 x*+ y! = z 不 可 能 存 
在 整数 解 ,特别 是 方程 x+ + y= 不 可 能 存在 整数 解 。" 

“ 妙 极 了 " ,我 说 , “这样, 队 一 留 下 来 尚 待 解决 的 就 是 n 为 奇 素数 
的 情形 了 你 也 证 明了 n=3, 即 两 个 三 次 暴 之 和 的 情况 。 瑞 士 数学 
家 [. 欧 拉 独 立地 证 明了 n=3 和 n=4 这 两 种 情况 。1828 年 ,P.G. 
L. Ak BASE UEBH T n=5 的 情况 ,A. M. 勒 让 德 则 在 1830 年 给 出 了 
其 证 明 。1839 4E,G. 拉 梅 试图 证 明 n=7 的 情况 ,但 他 犯 了 车 于 错 
误 , 而 上 .于 贝 格 则 在 1840 年 纠正 了 他 的 错误 。 

“这 么 说 来 ,过 了 两 个 世纪 后 只 证 明了 n=3,4,5,7 这 几 种 特殊 
情况 吗 ? 难道 没有 人 想 出 更 一 般 的 办 法 吗 ?” 

"PUE 1847 年 提出 了 较 一 般 的 设想 。 他 宣称 有 了 一 个 对 所 有 
niYXGEBUWEBIJIIE, (HIE E.E. 库 麦 尔 发 现 了 其 中 有 ~- 个 错误 
一 个 非常 有 趣 的 ,为 未 来 的 进展 指明 道路 的 错误 。 拉 梅 的 基本 战略 
被 证 明 是 富有 成 果 的 ,但 他 的 战术 却 很 不 高 明 。 

“说 说 他 的 基本 设想 好 吗 ?” 

“就 是 引 作 一些 被 称 作 代 数 数 的 新 数 。 比 起 整数 米 ,代数 数 属 于 
更 一 般 的 数 。 之 所 以 被 称 作 代数 数 是 因为 它们 是 代数 方程 的 解 ,但 
细节 在 这 里 并 不 重 可 。 表 达 式 x"+ yy 可 以 写成 男 外 两 个 宕 达 式 之 
f. fundi ness 

x y — (xt yx xy x, +xy yt) 

x+y 这 个 因 式 简洁 而 漂亮 ,但 第 二 个 因子 就 复杂 多 了 。 拉 梅 注 
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因子 之 积 。 更 一 般 地 说 ,他 可 以 把 X^ 6 Y^ RA n 个 简单 项 之 积 。 
此 外 ,由 于 xn+ 妇 = 如 ,这 些 项 之 积 是 一 个 完全 的 nm 次 时 。 他 还 注意 
到 ,这 些 项 中 任何 两 项 均 无 公约 数 。 对 于 整数 来 说 ,如 果 各 项 之 间 无 
公约 数 的 寿 干 项 之 积 为 n 次 需 , 则 每 一 项 分 别 也 为 一 nm Ko 
命题 仅 依据 记 这 样 一 个 事实 , 即 每 个 整数 只 能 唯一 地 表示 为 在 干 紊 
FIT EM, 

“ 拉 梅 假定 这 一 性 质 也 适用 于 代数 数 。 然 后 ,他 用 n 个 不 同 的 方 
程 一 一 每 个 方程 表示 n 项 中 的 一 项 是 一 个 n GRE 3E PERS IB 
个 简单 的 上 方程。 而且 所 有 的 方程 必须 同时 成 立 。 这 一 要 求 是 很 高 
的 ,组 讶 麻 怪 , 拉 梅 得 以 证 明了 没有 解 存 在 。 

“ 咽 ,” 费 马 说 ,“ 我 有 村 些 类 似 的 想法 。 不 过 一 一 

“事情 并 不 那么 简单 ,对 吧 ?” 我 打 断 了 他 的 话 涉 。" 库 帮 尔 和 和 其 
他 一 些 人 指出 了 对 于 mn= 23, 拉 梅 的 代数 数 表示 为 素数 之 积 的 方法 
不 让 一 种 。 这 是 非常 奇怪 的 ,其 计算 也 是 有 点 烦人 的 一 一 如 有 果 你 恩 
意 的 话 ,我 可 以 写 给 你 看 。” 

他 挥手 让 我 说 下 去 “不 用 了 。 我 自己 去 考虑 这 个 问题 。 喜 是 
HA.” 

“FEREARE: SEA FORCE EUR RA ERRAT 
分 解法 。 最 后 他 发 现 , 引 入 一 种 他 称 为 理想 数 的 完全 新 的 东西 ,整个 
问题 便 迎 刃 而 解 。 理 想 数 提供 了 革 些 * 额 外 "的 素 因 子 , 从 而 使 一 切 
都 归于 正常 。 你 可 以 看 出 这 个 问题 现在 开始 有 点 复杂 并 且 越 来 越 抽 
象 了 ,不 过 这 是 数学 不 可 避免 的 发 展 道路 。 

"$3 1847 年 , 库 志 尔 已 经 运用 他 的 理想 数理 论 对 于 nm 为 100 以 
下 的 所 有 情形 (除了 n= 37,59 和 67 这 三 种 情况 外 ) 证 明了 和 休 的 狂 
想 。 通 过 向 这 一 数学 方法 添加 硅 干 富 外 的 手段 , 库 麦 尔 和 DD. 米利 
曼 诺 夫 在 1857 年 也 解决 了 这 三 种 情况 。 运 用 类 似 的 方法 到 1992 年 
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已 证 明了 n 等 于 或 小 于 100 万 时 的 所 有 情形 。” 

“但 是 几乎 所 有 的 数 都 大 于 100 万 ", 费 马 指出 ,这样 一 种 逐个 
证 明 的 办 法 永远 也 不 能 彻底 解决 问题 。” 

“的 确 如 此 。 当 然 ,在 任何 时 候 某 个 人 或 许 会 注意 到 能 够 揭 开 束 
个 问题 的 某 一 奥妙 。 但 是 事情 并 不 是 如 此 发 展 的 。 我 们 只 是 看 到 越 
来 越 复 杂 的 特殊 情形 。 需 要 开辟 新 的 思路 。 而 新 的 思路 是 没 着 一 条 
相当 不 辣 的 途径 来 到 的 。 人 们 开始 思考 一 个 丢 番 图 方程 究竟 可 能 有 
多 少 解 。 有 的 丢 番 图 方程 有 无 穷 多 个 解 , 如 毕 达 哥 拉 斯 方程 。 有 的 
委 番 图 方程 无 解 , 比 如 当 3<m<A100 万 时 你 的 那个 方程 就 是 这 样 (不 
考虑 平凡 解 )。 有 的 方程 则 有 有 限 多 个 解 ,如 天 +2= 妆 , 它 的 正 整数 
RR —£8,B[] x-3,9— 5. 
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“1992 年 ,英国 数学 家 Louis J. 英 德尔 试图 确定 上 述 各 种 可 能 情 
况 由 什么 因素 决定 ,而 且 他 逐渐 察觉 到 了 一 种 可 能 的 规律 。 他 注 间 
到 ,如 果 考 虑 这 样 一 个 方程 的 所 有 复数 解 一 一 也 就 是 把 解 集 扩大 到 
最 一 般 的 地 步 ,不 作 任 何 关 于 整数 解 的 假设 一 一 那么 这 些 解构 成 一 
个 拓扑 表面 。 这 个 表面 有 有 限 个 “ 洞 " ,就 像 面 包 圈 或 椒盐 卷 饼 那样 。 
但 觉得 非常 引信 注 目的 是 ,有 无 限 多 个 整数 解 的 方程 如 果 在 复数 集 
上 求解 , 则 总 是 没有 洞 或 具有 一 个 润 。 拓扑 党 与 算术 之 四 似乎 存在 
一 种 联系 。 

“这 真是 个 大 胆 的 主意 一 一 没有 人 人 能够 息 测 任何 办 法 来 得 出 这 
两 个 截然 不 同 的 数学 分 支 之 间 的 牢固 联系 。 但 是 葛 德 尔 对 此 深信 不 
疑 ,因此 他 发 表 了 一 个 猜想 (现在 被 称 为 莫 德 尔 猜 想 ), 其 内 容 是 说 给 
出 有 两 个 或 两 个 以 上 的 洞 的 囊 面 的 方程 仅 有 有 限 多 个 整数 解 。 

费 马 看 来 有 点 迷惑 不 解 。“ 这 跟 我 的 猜想 有 什么 关系 7 

“对 应 于 你 的 方程 A tyr 的 表面 上 的 洞 的 数目 为 (n 一 1)(n 
-2)/2, 当 n>3 时 ,此 数 至 少 为 2。 这 样 从 英 德 尔 猜 想 就 可 以 推出 ， 
如 果 你 的 方程 有 整数 解 的 话 , 则 它 必 和 定 只 有 而 限 多 个 整数 解 。 

费 马 似乎 更 糊涂 了 .“ 但 是 ,如 果 X,Y 和 了 Z 组 成 了 一 个 解 的 话 ， 
那么 2X,2Y 和 272,3X,3Y 和 32 Sg3g t, i CREE ,这 样 的 解 有 无 努 客 
^s" 

“ 呵 。 我 本 该 说 清楚 莫 德 尔 指 的 龙 设 有 任何 会 因子 的 解 。 

这 下 我 明 己 了。 

“很 好 。 接 着 出 现 了 第 一 个 重大 突破 。 在 1962 年 ,1,R. EE ALI] 
维 奇 提出 了 关于 于 亚 图 方程 的 一 个 新 的 专业 性 很 强 的 猜想 。1968 
年 ,A.N. WAF HEH TRIRADA R T RARR. Rn, 
TE 1983 年 ,年 轻 的 德国 数学 家 G. 法 尔 丁 斯 证 明了 帕 辛 的 猜想 ,从 
而 也 就 证 明了 莫 德 尔 猜 想 。 这 就 意味 着 你 的 猜想 是 几乎 为 真 的 :如 
果 对 于 任何 n 出 现 了 例外 情况 ,那么 它们 的 数目 也 是 有 限 的 。 你 或 
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许 会 癌 欢 法 尔 丁 斯 的 证 明 ; 它 采 用 了 你 的 无 穷 递 降 法 的 一 个 变形 。 
T" 

“但 却 用 在 一 类 被 称 为 阿 贝尔 得 的 非常 抽象 的 对 得 上 。 

“ 哦 。 不 过 ,看 到 我 的 那个 简单 猜想 况 产 生 了 如 此 之 多 深刻 而 强 
有 力 的 数学 新 概念 ,真是 令 人 感到 欣慰 。 

“的 确 如 此 。 好 了 ,你 可 能 会 提出 蜡 议 说 ,有 限 多 个 解 与 无 解 并 
不 是 一 回 事 。 这 是 完全 正确 的 。 但 是 你 将 意识 到 ,从 可 能 有 无 穷 多 
个 解 简化 到 只 有 有 限 多 个 解 是 一 个 巨大 的 进展 。 之 后 不 信 ,D.R- 
希 斯 -布朗 改进 了 法 尔 丁 斯 的 方法 ,证 明了 当 n 非常 之 大 时 ,使 你 的 
猜想 成 立 的 整数 n 所 占 的 比例 趋 近 100% 。 你 的 最 后 定理 是 几乎 
恒 为 其 。 

费 马 显得 很 高 兴 。 我 觉得 这 是 一 个 普遍 的 结果 ,但 或 许 不 大 有 具 
体 , 因 为 它 没 有 指出 哪些 n 值 是 例外 情况 。 

“不 错 。 还 缺乏 一 个 更 具体 的 设想 。 这 一 设想 来 自 于 一 个 构成 
丢 盔 图 方程 的 现代 研究 方法 的 核心 的 极为 精美 的 理论 ,号 是 椭圆 曲 
线 的 理论 。 

“什么 是 椭圆 曲线 ?” 

"JÉ SI y! — ax bx? + cx+d 的 方程 一 一 即 一 个 完全 平方 等 于 一 
个 三 次 多 项 式 一 一 所 表示 的 曲线 。 它 们 之 所 以 被 称 为 “椭圆 曲线 ， 
其 椭圆 一 词 的 来 源 是 因为 它们 与 寻找 椭圆 周 长 的 公 趟 的 问题 有 鞭 
种 模糊 的 关系 ,其 曲线 一 词 的 来 产 则 是 因为 每 个 方程 者 通过 坐标 
几何 定义 了 一 条 几何 曲线 。 粒 圆 曲 线 的 一 个 引入 注目 的 特征 是 ,只 
要 给 出 该 方程 的 几 个 整数 解 ,就 可 以 把 它们 组 合 起 来 得 出 其 他 解 。 
有 一 种 几何 作 图 法 可 以 用 来 从 已 知 解构 造 出 新 的 解 ( 见 椭圆 曲 线 上 
的 点 )。 

“椭圆 曲线 是 启发 黄 德 尔 得 出 他 的 猜想 的 因素 之 一 ,因为 与 椭圆 
曲线 相关 的 曲面 只 有 一 个 洞 或 没有 润 。 数 学 家 们 在 者 干 年 的 时 间 里 
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建立 起 了 一 个 非 带 强 右 力 的 柄 加 曲线 理论 。 你 可 以 说 它们 是 去 蛋 图 
方程 的 唯一 一 个 被 伏 充 分 革 握 了 的 领域 。 但 是 这 个 领域 也 存在 它 目 
己 的 向 未 害 解 次 的 重大 问题 ,其 中 最 太 的 一 个 是 所 请 谷山 - 魏 尔 猜 
想 。 这 一 定理 是 说 任何 一 条 椭 贺 曲线 均 可 用 模 困 数 表 示 ( 模 函数 是 
X5 t Ef] — $8 EAS C— — RB IE 9 .余弦 等 一 一 的 一 种 广 六 形式)。 它 意味 
着 每 条 椭 贺 曲线 都 是 某 种 精美 的 学 标 系 统 。 

“现在 我 们 进 人 最 后 冲刺 的 阶段 了 。80 FRH, BEAR MLACERJ 
G. 弗 旦 确立 了 你 的 最 后 和 窟 理 和 榴 贺 曲线 之 间 的 一 个 关键 联系 。 德 
把 数论 中 理解 最 少 的 领域 和 认识 得 最 充分 的 领域 联系 起 来 o A 
的 思路 是 这 样 的 :假定 你 的 方程 有 一 个 解 为 K+ Y^ - Z^, 这 里 X, 
YY,Z 用 大 写字 母 是 为 了 表示 我 们 考虑 的 是 某 个 具体 的 解 。 你 想 要 
证 明 没 有 这 样 的 解 看 在 ,这 样 你 内 需 很 定 有 这 样 一 个 解 存在 ,然后 一 
直 挫 导 下 去 直至 得 出 茜 个 矛盾 的 结论 。 了 矛盾 在 人行 么 地 方 是 无 关 紧 要 
的 。 

"BEBE , 费 马 指出 。 

“现在 我 们 称 其 为 ' 皮 证 法 ' ,不 过 反正 就 是 这 必 问 事 。 更 雷 遵 照 
巴黎 的 法 兰 西学 院 的 JP. 西 震 的 建议 ,考察 了 入 加 曲线 y= x(x 一 
X")(x-Y"). WEAR BL) — RE XIIE OST. 发现 了 现在 被 
称 为 弗 雷 柄 网 向 线 的 曲线 是 非常 奇异 的 东西 。 它 具有 各 种 性 质 的 奇 
特 组 合 , 育 特 到 这 样 一 种 怪物 的 存在 看 来 是 非常 不 可 能 的 ,而 这 自然 
下 是 你 想 达 证明 的 东西 。1986 年 ,伯克利 加 利 福 尼 亚 大 学 的 K.A. 
里 仍 特 使 砷 雷 的 设想 得 以 精确 化 。 他 证 明了 如 果 人 和 谷山 - 魏 尔 猜想 成 
立 , 则 弗 雷 的 桶 出 曲线 不 可 能 存在 。 这 将 通过 反 证 和 底 证 明 你 的 猜 
jM 

“这 是 一 个 极其 重大 的 发 现 。 说 明 你 的 猜想 不 是 单单 一 个 狐狸 
的 新 鲜 玩 意 。 相 及 , 它 配 现代 数论 的 核心 一 一 谷山 - 殊 尔 猜想 有 关 ，。 
A. 威 尔 斯 在 童年 时 就 想 要 证 明 费 马 的 最 后 定理 。 当 他 成 为 专业 数 
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学 罕 后 ,他 斯 定 这 个 定理 只 是 一 个 孤立 的 图 难 问 题 一 一 证 明 它 是 件 
好 事 ,可 是 除了 和 名声 很 大 外 它 并 没有 什么 真正 的 重要 性 。 但 当 他 得 
知 里 但 特 的 研究 工作 后 ,他 决定 把 自己 的 全 部 研究 工作 都 投入 到 证 
明 费 马 定 理 上 。 他 意识 到 ,要 使 这 一 方法 行 得 通 , 无须 值 助 谷山 - 魏 
尔 猜 想 的 全 部 力量 ; 体 只 需要 它 的 通用 于 所 请 兴 稳 定 慷 圆 曲 线 的 一 
个 特例 就 行 了 。 威 尔 斯 把 这 个 问题 分 为 6 个 部 分 ,并 逐个 地 证 明 出 
来 十 至 只 莘 一 个 末 补 证明 。 后 来 ,哈佛 大 学 的 B.C. SAGRXTOS 
一 个 完全 不 同 的 问题 的 演讲 激发 起 了 新 的 设想 ,为 威 尔 斯 提供 了 最 
后 的 线索 。 在 一 篇 长 200 页 的 论文 中 ,威乐 斯 动用 了 足够 的 数学 方 
法 证 明了 谷山 - 魏 尔 猜想 的 这 一 特 鲍 。 这 样 威 尔 斯 证 明了 谷山 - 煞 泵 
BE ERE RIE ,而 这 又 意味 着 里 伯 特 的 论证 证 明了 弗 雷 的 李 圆 
曲线 是 不 存在 的 一 一 简 你 则 始终 是 正确 的 。 我 深 深 地 上 豚 了 一 口气 。 
“ 威 汞 斯 有 许 许多 多 强 有 力 的 数学 工具 可 用 ,但 他 用 了 整整 了 年 的 艰 
将 努力 才 弄 清 如 何 把 各 部 分 拼 次 成 一 个 整体 。 他 知道 总 的 战略 ,但 
必须 把 他 的 战术 闹 对 头 。 这 是 一 个 尺 人 的 成 果 。 

费 马 谨 慎 地 点 点 头 。" 这 一 证 明 经 其 他 人 验证 过 了 吗 ? 我 从 我 
自己 的 研究 工作 中 知道 出 错 是 很 容易 的 一 一 

“还 没有 在 所 有 细节 上 验证 过 。 但 是 人 数 多 得 惊人 的 专家 现在 
都 愿意 说 他 们 相 信 这 一 证 明 。 马 楚 尔 总 结 了 大 家 的 共同 看 法 : 威 尔 
斯 的 证 明 听 起 来 剧 是 真 的 。 

RIERS 我 已 完成 我 该 做 的 事 卫 。 现 在 办 到 你 了 。 你 真 
的 得 到 过 一 个 证 明 蚂 ? 就 是 你 说 页 边 空 日 太 小 写 丰 于 的 那个 证 明 。 
我 们 是 否 需 要 所 有 这 些 精 闫 而 复 条 的 数学 工具 呢 ? 抑或 是 仍然 存在 
一 个 有 得 发 现 的 简单 证 明 ?” 

“ 咽 " , 费 马 开始 说 道 ， 事 情 是 这 样 的 。 我 一 一 正在 这 时 ,时 间 
机 器 忽然 料 动 起 来 ,一 会 儿 消 失 一 会 儿 又 重新 出 现 。" 吹 " , 费 马 呀 了 
起 米 , “时 间 旅 行 机 对 我 提出 餐 告 了 。 我 必须 立刻 回 到 我 自己 的 时 间 
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20. 费 马 的 最 后 旅行 UU 
中 ,否则 我 就 得 永远 呆 在 这 里 了 。 再 见 ! "我 还 没 来 得 及 拦住 他 ,他 就 
登 上 了 时 间 机 器 , 按 动 操纵 杆 并 消失 了 。 
毕 达 哥 拉 斯 三 角形 
为 了 解 出 毕 达 哥 拉 斯 方程 好 + 内 = 了 , 取 和 任意 整数 民 ,U,V。 令 
x-7k(u -v),y-2kuv A z—k(u^ v), W E 3k S d]— 18 
&. B4, k=1,u=2 A v-1,M x-23,v—4,2-5. Fit k-IL,u 
=3,v=2, 则 x25,y —12,2- 13. HHuik A EA AST 83 RES 
A Ed ER £X E RED Rx 
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一 条 直线 与 典型 的 椭圆 曲线 相交 于 了 点 。 如 果 其 中 两 总 的 坐标 
对 应 于 连带 丢 番 图 方程 的 整数 解 , 则 第 三 点 的 举 标 也 对 应 于 该 方程 
的 整数 解 。 要 从 已 有 的 解 中 构造 出 新 解 , 取 该 方程 的 两 个 解 , 作 一 条 
通过 相应 两 点 的 直线 并 计算 出 此 直线 与 该 曲线 相交 的 第 三 点 的 坐 
标 。 
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Blockvotia 的 国民 议会 刚 统计 完了 对 Palmgreasing Slushfund 3X 
案 的 投票 情况 , 总统 Freebie Perks 满腹 的 不 高 兴 。 他 的 私人 秘书 
Penelope Poundpincher 施展 浑身 解数 图 价 安 膨 他。 

"Penny , 你 曾 告诉 我 6 个 地 区 中 有 4 个 地 区 (包括 最 大 的 那个 地 
区 ) 文 持 此 议案 。 那 我 们 怎么 输 了 呢 ?” 

这 是 由 于 加 权 投 票 制度 的 缘故 ,先生 。 你 知道 ,每 个 地 区 都 分 
号 了 与 其 人 口 数 大 致 成 比例 的 一 定 票 数 。 这 是 斋 明 详细 分 配 情 况 的 
一 张 表 ( 见 图 1)。 总 的 票数 为 31。 因 此 ,任何 一 个 拥有 16 9E zs CBE 
比 总 票数 的 一 兴 多 一 张 票 ) 的 联盟 将 能 够 左右 选举 的 结果 。 

Sheepshire , Fiddlesex, Slurrey 和 Porkney 群岛 对 议案 投了 赞成 
票 。 我 已 经 说 过 ,这 正好 是 6 个 地 区 中 的 4 个 ,而 且 包 括 了 最 大 的 一 
个 。 和 但是 它们 合 起 来 仅 有 15 票 ,而 反对 议案 的 两 个 地 区 却 有 16 
Ld 

“ARAETH ARRET, R AARAA nE, HR 
让 边界 委员 会 给 Sheepshire 如 一 票 ,而 使 Candlewick 减 一 票 一 一 


Blockvotia 各 地 区 修改 后 的 投票 | ”第 三 次 选择 的 投票 
的 投票 权重 权重 权重 
地 区  《，。” ”票数 地 区 票数 
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群岛 2 群岛 2 群岛 
图 1 Blockvotia 的 地 图 示 出 了 各 地 区 的 大 小 。 地 图 下 的 表 
列 出 了 现行 的 投票 加 权 和 另外 两 种 可 能 性 


Penny 把 头 播 得 像 拨 浪 鼓 。”* 我 不 主张 这 样 做 ,先生 。Richfokk 
和 Candkewick APAK RERE. Sheepshire ZG ERR JR , 而 另 
外 三 个 地 区 则 反对 你 连任 。Richfolk 和 Candlewick 可 以 挫败 另外 4 
个 区 组 成 的 联盟 ,但 如 果 你 从 这 两 个 区 中 任 一 个 区 减 去 一 票 的 话 , 那 
情况 就 不 同 了 。” 

这 时 有 人 敲 门 。Porkney 群岛 的 代表 Charlie Hogg 冲 了 进来 。 

“总 统 先生 ,这 场 滑稽 戏 不 能 再 继续 演 下 去 了 1 
什么 滑稽 戏 ? 
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“你 所 谓 的 民主 投票 制度 ,Porkney FARAR o” 

“但 你 们 拥有 一 票 ,这 是 与 你 们 的 人 口 成 比例 的 。Slurrey AH 
比 你 们 还 多 ,也 只 有 一 票 。 你 们 拥有 的 权力 实际 上 比 Slurrey 还 多 。 

“不 对 。 任 何 投票 的 结果 都 完全 被 三 个 最 大 的 地 区 所 左右 。 这 
三 个 地 区 至 少 有 两 个 将 投 相同 的 票 ,而 它们 合 起 来 的 票数 至 少 同 
Richfolk 和 Candlewick( 分 别 是 第 二 大 和 第 三 大 的 地 区 ) 拥 有 的 总 杂 
数 一 样 多 。 这 就 有 了 16 票 , 居 于 多 数 地 位 。 在 任何 一 次 投票 中 ,部 
使 3 个 最 小 的 地 区 一 票 也 不 投 ,也 会 得 到 相同 的 结果 1 

“我 明 自 了 。 但 我 能 把 它 怎么 任 呢 7 

“再 给 我 们 一 票 ! 这 样 至 少 3 个 最 小 的 地 区 就 可 以 同 Sheepshire 
联合 起 来 打出 一 个 平局 。 如 果 你 再 给 Slurrey 也 加 一 票 ,那么 我 们 就 
可 以 结 成 一 个 获胜 的 联盟 了 ( 见 图 1)。 

“我 明白 你 的 意思 。 这 样 总 票数 就 是 33 ,Penny 说 。 这 样 有 
17 至 或 17 票 以 上 就 可 以 得 胜 。Fiddlesex, Slurrey, Porkney 3E Et + 
Sheepshire 结 成 联盟 ,能 够 局 得 投票 。 

“不 错 ! 三 个 最 小 的 地 区 中 的 任何 一 个 都 能 够 改变 投票 的 结 来 
一 一 它们 将 拥有 力量 均 势 上 

这 时 边界 委员 会 的 联络 官 Gerry Mander Æ f HW., Perks 问 
AE: " Gerry , HA E D 会 能 和 理 重 新 划 定 各 区 的 边界 ,使 Slurrey 和 
Porkney 群岛 各 多 得 一 票 ” 

Cerry Mander 播 了 播 头 。“ 对 Slurrey 区 还 可 想 点 办 法 。 但 
Porkney 是 群岛 就 不 好 办 了 。 

Hogs MEE: “我 的 选民 们 会 不 高 兴 的 。 

总 统 员 咕 着 说 :“ 是 会 不 高 兴 。 不 过 ,正如 你 说 的 那样 ,这 没有 什 
公用 ,因为 你 的 地 区 毫 无 权力 。 我 看 你 最 好 不 要 发 出 无 法 兑现 的 威 
E, Hogg。 

“ 单 是 三 个 选区 就 可 以 把 你 赶 下 台 , 这 种 情况 也 不 会 使 你 感到 舒 
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服 。 你 必定 能 够 想 扎 秆 么 办 法 。 

“我 可 以 再 给 Sheepshire PES, BEZj SIS, Gerry?” 

“ 没 问题 。 区 界 沿 着 Wastedump TU 25 5 HR p Be SE feu SEC TIR EE 
易 把 它 改 合理 一 些 。 

“但 是 给 最 大 的 地 区 再 加 几 票 不 可 能 帮助 最 小 的 地 区 获得 一 份 
ELA!” Hogg 伤心 地 叫 道 。 

Perka 说 :" 恰 怡 相反 ,如 果 Sheepshive 再 多 两 票 的 话 , 你 就 会 得 
到 一 份 权力 ( 见 图 1 的 右 图 )。 

“不 错 ” ,Penny 边 说 边 看 着 这 些 数 字 ， 这 局 一 个 联盟 共 拥 有 33 
票 中 的 13 票 ; 依 然 是 最 小 的 三 个 地 区 中 的 每 一 个 都 可 以 声称 自己 擎 
所 着 力量 均 势 。 

“这 真是 妙 极 了 ”, Hogg 说 ， 你 给 了 Sheepshire 更 多 的 权力 ,其 
中 部 分 权力 却 和 鬼使神差 般 地 影响 到 我 们 。 

“不 ,Hogg。 我 们 并 没有 给 Sheepshire 更 针 的 权力 一 一 我 们 只 是 
$5 d ITE Z B9 Xe EX" , Penny 吸 了 一 口气 说 ， 正 如 你 说 的 那样 ,权力 
和 选票 并 不 是 一 回 事 。 

“BARER Perks PE, “WERI TERR AD CET AT 
RRERAER— A. WI IEE,” 

“我 认为 你 需要 Banzhaf 权力 指数 , 完 生 ,Penny Wt, “John F. 
Banzhaf 正 十 乔治 敦 大 学 的 一 位 法 律 专家 。1965 年 他 提出 了 在 加 权 
投票 体制 中 衡量 代表 所 拥有 的 权力 的 一 种 方法 。 他 的 设想 是 ,一 位 
氏 表 可 以 通过 如 入 一 个 看 来 要 输 掉 的 联盟 使 其 转 败 为 胜 。 或 者 俏 弃 
一 个 看 来 要 获胜 的 团 盟 使 其 转 胜 为 败 而 显示 其 权力 。 

“这 不 是 同一 回 事 吗 ” 

“是 同一 回 事 ,先生 。 如 果 你 加 人 一 个 联盟 ,你 同时 也 就 背弃 了 
由 其 他 所 有 人 组 成 的 另 一 个 联盟 。 所 以 我 们 只 需要 考虑 一 种 情况 就 
够 了 一 一 比如 说 考 虞 建立 一 个 获胜 的 联盟 。 很 定 某 一 位 代表 在 联盟 


am 
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中 起 着 关键 性 的 作用 : 有 了 她 则 联盟 赢得 投票 失去 她 则 联盟 输 掉 投 
深 。 尾 何 一 位 代表 的 Banzhaf 权力 指数 就 是 她 在 其 中 恰好 起 着 这 样 
一 种 作用 的 联盟 的 数目 。 

“我 们 原先 的 投票 体制 是 一 个 (16;10,9,7,3,1,1) 体 制 。 获 得 多 
数 所 需 的 票数 为 16 票 。 各 个 代表 的 加 权 为 10,9,7,3,1 和 1。 
Porkney 仅 能 在 恰好 有 16 票 的 联盟 中 起 着 关键 作用 。 如 果 这 种 联 
盟 有 更 多 的 选票 ,那么 Porkney 是 否 背 弃 它 对 投票 结果 不 会 有 任何 
影响 。 如 果 其 票数 少 于 16 票 , 则 它 就 不 是 一 个 获胜 联盟 了 。 但 是 
Porkney 所 属 的 任何 一 个 联盟 其 选票 总 数 均 不 等 于 16 票 , 因 此 
Porkney 的 权力 指数 为 零 。 按 照 总 统 提出 的 新 方案 ,我 们 将 有 一 个 
(17;512,9,7,3,1,1) 投 票 体 制 。Porkney 在 其 所 属 的 任何 一 个 恰好 
有 17 标的 联盟 中 起 着 关键 作用 。 这 种 联盟 正好 有 一 个 , 即 由 
Sheepshire, Fiddlesex, Slurrey 和 Porkney 组 成 的 联盟 。 因 此， 
Porkney 的 权力 指数 为 2。 

“那么 Sheepshire 的 权力 指数 为 客 少 ?Perks He 

"Sheepshire 有 12 栋 , 因 此 和 在 它 如 人 的 任何 一 个 拥有 17 村 到 
28 CER 17-I+ 人 地 票 ) 的 联盟 中 起 着 关键 作用 。 你 可 以 通过 试 鲁 
法 列 出 这 些 联 盟 ( 见 图 2)。 这 种 联盟 共有 18 个 ,因此 Sheepshire 的 
权力 指数 为 18." 

Hogg 叫 了 起 来 :“Sheepshire 的 人 口 是 我 们 的 人 局 的 12 82, ap f 
们 的 权力 却 只 有 我 们 的 权 为 的 9 fire" 

Gerry 和 问 道 :“ 有 没有 比试 错 法 更 好 的 计算 权力 指数 的 方法 呢 ” 

Penny 说 :" 曙 ,对 于 大 的 投票 体系 ,最 好 的 办 法 是 使 用 计算 机 。 
不 过 ,对 于 小 的 投票 体系 (比如 我 们 这 一 个 ), 有 一 种 巧妙 的 图 解法 。 
假定 此 体系 是 (3;2,1,1), 这 就 是 说 ,有 三 位 投票 人 :A,B 和 C。A 有 
两 票 ,B 和 己 各 有 一 了 票 , 旦 3 票 构成 多 数 。 

首先 画 出 一 个 显示 出 所 有 可 能 的 联盟 的 点 阵 图 ;如 朱 这 些 联盟 
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图 2 在 上 面 这 种 投票 体制 中 ,Sheepshire 的 权力 指数 为 18, 
这 说 明 它 在 其 中 起 着 关键 作用 的 联盟 共有 18 个 。 理 想 的 情 
沈 是 ,所 有 各 地 区 的 权力 招数 应 当 差不多 相等 , 正 邓 纽约 州 
的 汤 普 金 斯 县 1982 年 的 情形 那样 


仅 相 差 一 个 成 员 , 则 把 它们 用 一 条 边 联 接 起 来 。 在 每 条 边 上 标 以 非 两 
个 联盟 所 共有 的 那个 成 员 。 然 后 标 出 每 一 条 关键 的 边 一 一 也 雇 古 总 
票数 从 低 于 多 数 票 变 成 等 于 多 数 票 或 高 于 多 数 票 的 那些 边 。 任 何 一 
位 成 员 的 权力 指数 就 是 其 上 标 有 它 的 名 字 的 那些 边 的 数目 。 在 这 个 
例子 中 ,A 出 现在 3 条 关键 边 上 ,因此 它 的 权力 指数 为 3;B 和 人 C 则 名 
出 现在 一 条 关键 边 上 ,因此 其 权力 指数 均 为 1。 这 个 点 阵 图 是 个 立方 
体 。 对 于 更 大 的 系统 ,你 也 可 以 画 出 点 阵 图 ,但 是 看 起 来 就 有 点 零乱 
了 。 不 过 四 个 成 员 的 点 阵 图 还 是 有 点 床 亮 的 ( 见 图 3)。 
纽约 州 汤 普 金 斯 县 议会 (1982 F} 
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Hogg 说 … 我 希望 的 是 每 个 成 员 拥 有 的 权力 指数 大 致 同 其 人 口 
成 比例 。 

“这 可 不 那么 容易 办 到 ”, Penny W, "VET I8] 4/5 96 B8 £i 2) M E 
金 斯 县 议会 1982 年 是 如 何 做 到 这 一 点 的 。 权 力 指数 几乎 正好 与 人 
OR ERLE 2)。 

“我 们 也 可 试 试看 ”, Hogg 提议 说 。 

“或 许可 以 吧 ” ,总统 慢 条 斯 理 地 说 , “你 对 美国 总 统 的 权力 指数 
作 过 研究 吗 ,Penny? " 

“是 的 ,先生 。 美 国 总 统 的 权力 指数 为 一 位 参议 员 的 权力 指数 的 
40 倍 , 为 一 位 从 议员 的 权力 指数 的 175 fe” 

“这 昕 起 来 很 不 销 。 

“不 过 美国 立法 机 构 和 作为 一 个 总 体 , 其 权力 大 约 为 总 统 的 权力 的 
两 倍 半 。 

Freebie Perks 盯 着 她 有 片刻 ,然后 无 所 时 惧 地 正视 宕 Hogg ik: 
“我 想 我 们 会 坚持 现行 的 制度 。 


——— qq» —— 


(A, B,C) 


图 3 一 个 有 三 位 成 员 的 投票 体制 的 点 阵 图 (上 ) 和 
一 个 有 四 位 成 员 的 投票 体制 的 点 阵 图 (下 ) 
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TEREE , AER Er SIRE , EG A e, T6] HB RE PLAT, 
PRE, AEDE Grimes XE — BRE FEAT, m HORS Ze PE Bumps M 
在 编织 稚 菊 绞 花 。 罕 然 间 她 停 了 下 来 。 

"Grimes! RATA RMH RRA 31 条 花瓣 。 通 常 这 种 雏菊 
都 有 34 REI” 

Grimes Œ T EX, IRRE, “HG? 还 有 个 具体 的 数目 , 那 
倒是 有 点 怪 了 。 丰 过 我 狂想 ,这 种 花 的 基因 必定 规定 -一 一 

“我 看 没有 和 什么 必定 。 我 的 意思 是 说 ,基因 告诉 植物 如 何 制造 叶 
绿 素 , 但 却 设 有 告诉 植物 使 叶 绿 束 成 为 绿色 。 这 是 化 学 问题 ,而 不 是 
遗传 学 问题 。 

Grimes 以 前 已 经 领教 过 她 的 这 段 议论 。“ 是 的 ,的 确 如 此 。 生 
物 形 态 的 某 些 特 征 来 源 于 遗传 性 质 ,而 男 一 些 特征 则 是 由 生长 的 物 
理 . 化 学 及 动力 学 特性 造成 的 ,” 

— "$8" Bumps 说 , “遗传 特 性 可 以 产生 几乎 任 衔 东西 ,而 物理 、 
化 学 及 动力 学 特性 则 产生 数学 上 的 规则 性 。 
“我 不 可 能 说 34 是 利 么 很 引 人 注 目的 规律 , Grimes GB 


NUM er. 
Fte 
Ic 
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Bumps EWA SESS FL fib FEK. 我 同意 你 的 看 法 。 但 是 ,植物 
中 出 现 的 数字 一 一 不 仪 是 花 关 的 数字 ,而 且 是 所 有 其 他 各 种 特性 的 
数字 一 一 通常 是 极为 特殊 的 。 百 合 花 有 3 TUE SER 5 ER, 
EULA 13 R, ERA 21 2S ICEBCIEAEPHR. 34 28,55 R 89 RE 
办 。 其 他 的 数目 是 很 少见 的 ,主要 的 例外 情况 是 这 同一 批 数 字 出 现 
翻番 ,或 者 是 所 谓 的 反常 数列 (3,4,7,11,18………)。” 

Grimes T f AERA. "epa ue A Six ded." 

"Af. 3,5,8,13,21,34,55,89 这 些 数 构 成 了 一 一 
| “ERIR RAKIA 3," Grimes 得 意 地 说 道 。 “每 个 数 都 是 其 

前 面 的 两 个 数 之 和 。 你 所 说 的 反常 数列 "也 具有 同样 的 特点 。 

“不 错 Bumps 回答 说 ,“ 韭 波 那 扫 数 出 现在 许多 不 同 的 场合 中 。 
看 看 同日 次 的 小 花 是 如 何 排 列 的 。 

Grimes 次 近 到 劳 边 的 一 棵 问 日 鞭 上 看 着 。“ 蛙 ! 排 成 螺旋 形 的 
小 花 一 一 34 条 螺旋 线 沿 顾 时 针 方 向 弯曲 着 ,就 像 车 轮 的 轮 辐 ,不 过 
是 曲线 形 的 。 扩 时 针 方 向 弯曲 着 的 有 55 条 。” 

“这 是 两 个 相 邻 的 韭 被 那 契 数 ” ,Bumps 补充 说 。" 确 切 的 数字 与 
问 日 艺 的 种 属 有 关 , 不 过 你 看 到 的 将 是 34 朱 和 55 条 ,或 55 打 和 89 
朱 , 或 甚至 89 打 和 144 Ae. EAR RES MESNA 8 fTEPSL—— 
即 那 些 钵 石 状 的 小 片 一 一 向 左 篇 斜 ,13 行 鳞 上 区 和 问 右 偏 斜 。 挪 威 云 杉 
的 球 果 有 5 行 儿 存 朝 一 个 方 品 ,有 3 行 鳞 郁 朝 男 一 个 方向 。 它 们 全 
都 构成 了 斐 波 那 契 数 对 。 

“真是 奇妙 ”Grimes 说 。 

“是 彻 半 彻 尾 的 怪事 ”,Bumps 同意 他 的 说 法 。 “如果 遗 传 特 性 可 
以 使 一 来 花 有 随便 多 少 灯 花 淤 ,或 使 松 球 困 有 随便 多 少 片 鳞 巷 , 那 为 
什么 会 出 现 这 么 多 的 裴 波 那 契 数 呢 ?7 

Grimes 挖 了 一 下 他 的 手指 。“ 你 是 说 这 些 数 字 是 因 某 种 数学 机 
制 的 作用 而 出 现 的 ? 或 者 是 物理 特性 ,或 化 学 特性 ,或 一 一 


> 

“动力 学 特性 ” ,Bumps 肯定 地 说 。 

“有 设 有 人 真 的 解释 过 植物 的 生长 是 如 何 产生 斐 波 那 契 数 的 ?” 
Grimes [可 道 。 

蝎 , 计 多 人 已 经 提出 了 种 种 不 同 的 管 案 。 不 过 我 认为 ,最 引 人 
注目 的 殉 解 是 巴黎 统计 物理 实验 室 的 Stephane Douady 和 Yves 
Couder 提出 的 。 他 们 最 近 运 用 计算 机 模型 和 实验 室 实验 ,证 明了 用 
植物 生长 的 动力 学 特性 可 以 解释 这 些 辈 波 那 契 数 一 -以 及 其 他 许多 
现象 。 

基本 的 设想 还 是 那 一 个 ,Bumps 继续 说 道 。 “如 果 观 察 一 下 一 
棵 正在 生长 的 植物 的 壤 芽 顶端 ,那么 你 就 可 以 发 现 植物 的 所 有 主要 
TETE— HD RE AER 38 Fr .小 花 或 其 他 诸如 此 类 的 东西 一 一 的 办 型 。 
项 问 的 中 心 是 一 个 不 会 任 何 专门 特征 的 图 形 组 织 区 , 称 为 项 。 围绕 
着 顶 的 是 一 个 接 一 个 出 现 的 细小 族 起 , 称 为 器 官 原 基 。 每 个 器 官 原 
基 和 逐渐 离开 项, 最终 发 育成 时 .花瓣 之 类 的 东西 。 所 以 ,你 必须 说 明 
为 什么 你 会 在 器 官 原 基 中 发 现 螺旋 形 和 斐 波 那 契 数 。 

E AWARIE? Grimes 问 道 。 

第 一 步 是 要 认识 到 ,人 眼 最 容易 看 到 的 螺旋 形 一 一 妇 斜 列 线 
一 一 并 不 是 最 根本 的 。 如 果 你 按照 器 官 原 基 出 现 的 次 序 来 考察 器 官 
蛛 基 ,了 最 重要 的 螺旋 形 便 形 成 了 ( 见 彩 图 6)。 器 官 原 基 出 现 得 越 早 ， 
七 移动 得 就 越 远 ,所 以 你 可 以 根据 它们 到 顶 的 距 离 来 确定 其 顺序 。 
你 将 发 现 ,器 官 原 基 沿 着 一 条 紧密 盘 绕 的 螺旋 线 相当 稀 芍 地 排列 ,这 
条 蜂 旋 线 称 为 生殖 螺旋 。 听 得 懂 我 说 的 吗 ,Grimes?” 

没 问 题 。 不 过 ,为 什么 器 官 原 基 会 形成 螺旋 线 呢 ?7” 

这 个 后 面 再 说 。 结 唱 学 的 先驱 者 Auguste Bravais 和 他 的 弟弟 
Louis 在 1837 年 观察 到 一 个 极为 重要 的 定量 特性 。 他 们 从 每 个 器 官 
原 基 的 中 心 向 项 的 中 心 画 一 条 线 ,并 测量 了 从 顶 的 中 心 看 去 相 邻 的 
各 器 官 原 基 所 成 的 角 。 看 看 29 号 和 30 号 器 官 原 基 之 间 所 成 的 角 ， 


ee 
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或 30 号 和 31 号 器 官 原 基 之 问 所 成 的 角 。 你 注意 到 什么 没有 

Grimes 笠 眼 看 了 一 下 。" 这 两 个 角 看 起 来 似乎 相同 。 
“ 正 是 如 此 。 相 邻 的 角 几 乎 相等 。 它 们 共同 的 值 称 为 发 散 舱 。 


从 角度 上 说 ,器官 碟 基 是 党 生效 螺旋 等 距 排 列 的 。 好 ,你 看 看 发 襄 角 
HEAT 


“很 大 , 比 直 戎 还 大 。 
不错。 一 盘 说 发 散 前 接近 137.5 HE",Bumps 看 起 来 很 得 意 ,但 
Grimes 却 不 知 其 所 以 然 , 并 腿 直 说 了 了 。 


“ 取 辈 波 那 契 数 列 中 两 个 相 邻 的 数 ” ,Bumps 开始 对 他 解释 了 o 

“比如 说 34 557" 

“是 的 。 现 在 作出 这 两 个 数 的 比 34/55, 然 后 乘 以 360 EST 

Grimes 掏 出 了 他 通常 用 来 掌握 饲料 存 贮 情况 的 袖珍 计算 器 。 
"UR, ,结果 是 222.5 稍 多 一 点 。” 

“ 量 负 的 大 小 时 可 以 从 角 的 外 耐量 ,也 可 以 从 角 的 里 面 量 。 你 得 
到 的 管 案 大 于 180 度 , 所 以 要 用 360 度 来 减 去 它 。 

“好 的 ”,Grimes 一 边 说 一 边 按键 ， 结 果 是 137.5 IE," 

“这 就 对 了 。 当 斐 波 那 契 数 增 大 时 ,, 相 邻 的 两 个 理 流 那 契 数 的 比 
值 趋 近 于 0.618 034 ,也 就 是 (v5 -1)/2, 即 所 谓 的 黄金 数 ,用 希腊 字 
E p ER” 

“我 以 为 黄金 数 是 (y5 -1)/2" ,Grimes 提出 疑问 。 

"(45 *1)/2 等 于 1.618 034。 这 个 黄金 数 既 等 于 1 + $, 也 等 于 
1/$。 如 果 把 相 邻 的 两 个 斐 波 那 契 数 的 比 人 颠倒 过 来 (例如 55/34 = 
1.617 6) ,那么 不 断 增 大 的 故 波 那 契 数 的 出 便 职 趋 近 于 1.618 034。 
不 管 怎样 ,整个 问题 的 关键 在 于 “黄金 角 ' , 即 360{1 一 由 度 , 也 就 是 
137.507 76 度 。Bravais 兄弟 观察 到 , 相 邻 的 右 审 原 基 之 间 的 角 非 党 
接近 于 黄金 角 。 

Ku a” 
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“如 果 你 在 一 条 紧密 卷 绕 的 螺旋 线 上 以 137.5 度 的 间隔 画 出 一 
连 串 的 点 ,那么 ,由 于 相 邻 点 相互 配合 对 齐 的 情况 ,可 以 得 到 两 组 相 
HARARE HT HERA R A A E UZR E A. A E R E 
2x rE n] Rye £x g H Ard epa SEO S SC LU 

Grimes 打 着 在 草地 中 飞 来 飞 去 的 蝴蝶 有 片刻 时 间 。“ 这 么 说 来 
全 部 问题 就 归结 为 解释 为 什么 相 邻 的 右 官 原 基 之 间 的 夹 角 是 黄金 角 
I?" 

em. HAB S Xa] vB CELER BUOE EE IRSE 
围绕 着 项 的 边缘 出 现 一 一 正如 Wilhelm. Hofmeister 在 1868 年 所 提 
出 的 那样 一 一 且 都 沿 着 径 向 向 外 移动 。” 

SR ELI ACER SUI] XE RE ARA T Grimes HE s 

“肯定 有 关系 。 由 于 植物 的 生长 方式 的 缘故 , 随 着 半径 的 增 大 ， 
移动 的 需 官 原 基 的 速度 实际 上 不 世 增 其 一 一 其 速度 与 半径 成 正比 。 

“于 是 Douady 和 Couder 的 这 个 理论 就 有 其 用 武之 地 了 ?” | 

"ERI" ,Bumps v, EITAS e A RELIER) — 1 ERR E A EK 
据 的 。 如 有 你 把 植物 种 子 模拟 为 一 些 有 国定 半径 的 圆 盘 ,并 试图 把 
种 子 尽 可 能 密集 地 堆 集 在 -- 起 , 辣 时 使 发 散 角 保持 在 137.5 度 这 一 
恒定 数值 上 , 则 第 n 个 种 子 ( 从 最 新 的 数 到 最 老 的 } 必 须 置 于 一 个 与 
n 的 平方 根 成 正比 的 距离 上 。 因 此 ,黄金 币 可 以 使 种 子 的 堆 集 效率 
达到 最 高 。 

-请 再 说 一 珊 好 吗 ?” 

“CE, BEATER T 180 度 的 发 散 角 ,也 就 是 把 360 
度 刚 好 平分 成 两 半 。 这 样 相 邻 的 融 官 原 基 将 论 两 条 方 加 相反 的 径 问 
线 排列 。 如 果 你 采用 90 度 的 发 散 角 , 则 将 得 到 4 RER PK 
E ,如 果 你 采用 360 度 的 和 任 一 有 理 数 税 数 为 发 散 角 一 一 此 角 可 表示 
为 360p7q, 其 中 p 和 qq 为 整数 一 一 则 将 得 到 qd 条 径 向 线 , 而 这 些 径 辣 
线 之 则 有 很 太空 际 。 


——— «8D ———- 
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Grimes CREZES " o “这 样 种 了 的 堆 集 效率 就 不 高 To 


“ 正 是 如 此 。 为 了 提高 堆 集 效 率 ,需要 使 发 散 骨 等 于 360 度 的 一 


个 无 理 数 倍数 一 -一 这 个 无 理 数 无 理 的 程度 越 高 , 堆 集 效率 也 就 越 高 。 
研究 数论 的 理论 家 们 早 就 知道 ,最 无 理 的 数 就 是 黄金 数 。 

Grimes 显得 困惑 不 解 。“ 你 说 的 “最 无 理 是 什么 意思 ? 实数 要 
人 么 是 无 理 数 ,要 人 么 不 是 无 理 数 ,对 吧 ” 

“不 错 。 但 是 某 些 无 理 数 要 比 其 他 无 理 数 更 无 理 。 前 面 我 们 说 
过 , 相 邻 的 裴 波 那 契 数 的 比 趋 近 于 申 ,因此 就 是 273,375.578 
这 个 序列 的 极限 。 这 些 数 是 由 的 有 理 近 似 值 ,它们 越 来 越 接近 中 ,但 
Jm ART $。 观 察 一 下 这 些 分 数 和 由 的 董 趋 近 于 零 的 速 庆 有 
多 快 ,我 们 便 可 确定 中 的 无 理 程度 。 事 实 上 ,对 于 ,这些 差 值 趋 向 
于 零 的 速度 比 其 他 任何 无 理 数 的 情况 下 都 慢 。 

“这 样 黄金 数 就 因 这 一 简单 的 数学 特性 而 不 同 于 其 他 任何 数 

T 

“你 说 到 点 子 上 了 ”,Bumps ih, I, Douady 和 Couder 1E E E £f 
看 作 是 动力 学 特性 的 结果 , 而 不 是 直接 以 高 效率 的 堆 集 为 理由 而 要 
求 存 在 这 种 角 。 他 们 假设 相继 的 单元 (代表 各 器 官 原 基 ) 以 相等 的 时 
间 间 隔 在 一 个 小 圆圈 (代表 项 ) 边 缘 上 的 某 个 地 方形 成 。 然 后 这 些 单 
元 以 一 定 的 初速 度 沿 径 向 移动 并 互相 排斥 一 一 这 个 条 件 保 证 了 连续 
的 运动 ,并 保证 每 个 新 元 素 出 现时 距 其 紧 接 着 的 先行 元 素 斥 可 能 地 
X. 

"AR ES], s i Ez GETERAN?” Grimes 把 话说 得 更 明 
Ho 

"Grimes ,你 的 英语 真是 妙 极 了 。5 可 以 很 有 把 提 地 断定 ,这 样 一 

个 系统 将 会 高 效率 地 堆 集 ,因此 你 可 以 预期 黄金 角 将 会 目 动 地 出 现 。 
它 的 确 出 现 了 ,不 过 带 有 一 些 令 人 感 兴 趣 的 玩意 儿 。 

"np Bs ETT 
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Douady 和 Couder 那样 进行 实验 。 但 他 们 不 是 用 植物 进行 实验 ,而 
契 在 一 个 圆 盘 内 注 满 硅 酮 油 , 并 把 这 个 贺 盘 置 于 -一 垂直 磁场 中 。 接 
者 他 们 每 凯 一 定时 间 将 少量 磁性 流体 滴 到 圆 副 中 央 。 磁 场合 这 些小 
鸿 极 化 ,因此 它们 就 相互 排斥 。 为 了 使 小 滴 沿 径 向 移动 ,他 们 增 太 了 
图 盘 边 绿 处 的 磁 场 强 度 。 所 出 现 的 图 形 与 小 滴 依 次 滴 信 时 间隔 的 时 
闻 长 短 有 关 。 但 是 这 些小 滴 常 常 排 列 在 一 条 螺旋 线 上 ,彼此 间 的 发 
散 角 非常 接近 于 137.5 RE," 

"38 24H 1^ Grimes 猛然 大 喇 。 

“Douady 和 Couder 从 计算 机 计算 中 得 到 了 类 似 的 结果 。 具 体 
地 说 ,他 们 发 现 , 根 据 一 个 复杂 的 摆动 项 线 分 支 图 ( 见 图 的 下 图 ), 发 
散 骨 与 小 滴 之 间 相隔 的 时 间 长 短 有 关 。 一 条 则 线 在 相 邻 摆动 间 的 每 
一 段 都 对 应 于 某 一 对 螺旋 线 族 数 。 主 分 支 的 发 散 角 接近 于 137.5 
度 , 沿 着 主 分 支 你 可 以 按 数字 顺序 找到 所 有 可 能 的 相 邻 非 波 那 契 数 
对 。 各 分 文 间 的 间隔 代表 动力 学 特性 经 历 显 著 变化 的 分 歧 。 

Grimes 想 了 好 一 阵子 。"“ 不 过 也 有 些 分 次 的 发 散 角 并 不 接近 于 
137.5 HE," 

是 的 。 其 中 主要 的 一 个 对 应 于 反常 数列 。 这 同一 个 模型 如 果 
适当 选择 时 间 间 隔 , 则 可 产生 出 斐 波 那 契 规则 的 最 常见 的 例外 情况 
以 及 菇 省 那 次 规则 本 身 , 这 既 说 明了 这 些 例外 情况 为 什么 会 出 现 , 同 
时 也 清楚 表明 它们 实 尔 上 根本 不 是 例外 和 情况。 但 当然 任何 人 也 不 会 
认为 植物 学 同 这 个 模型 一 样 完美 无 缺 。 在 许多 植物 中 ,器 官 深 基 出 
现 的 速度 既 可 以 加 快 ,也 可 以 减 慢 。 事 实 上 ,一 个 器官 原 基 是 变 成 叶 
子 还 是 变 成 花瓣 常常 伴随 着 这 类 变化 。” 

“这 样 植物 的 基因 或 许 会 影响 器 官 源 基 出 现 的 有 时间 吧 ?”Grimes 
问 道 。 

“ 正 是 如 此 ,但 基因 不 ~… 定 告 沂 植 物 如 何 安排 器 官 原 基 的 间距 。 


24. 花 的 发 育 与 黄金 数 


p “| 上 上 (1,1) 
mo. 
1&0. 
& E 
ge 0. 6 11,2) 
310.5 
0.4 
mo. (2,3) (1,3) 
So, ( ) (3,4) 
| (3,5 上 (3,4 
$0.1 ($.8) ad. 
* 10170160150 140130120 110100 90 80 70 
发 散 角 ( 度 ) 


图 沿 着 一 条 紧密 卷 绕 的 螺旋 线 以 黄金 角 为 间隔 画 出 若干 点 ， 
便 形成 了 本 图 所 示 的 器 官 原 基 排 布 图 (上 )。 这 样 得 到 的 斜 列 
线 的 数目 与 相 邻 的 恬 官 原 基 出 现 的 时 间 间 隔 有 关 ( 下 )。 主 曲 
线 对 应 于 相 邻 的 斐 波 那 契 数 对 (下 左 )。 次 级 曲线 给 出 了 反常 
数列 (下 右 ) 


这 项 工作 是 由 动力 学 完成 的 。 这 是 物理 学 和 遗传 学 之 间 的 一 种 合作 
Grimes 让 一 颗 长 得 特别 好 的 向 日 葵 在 空中 摇 来 摆 去 。 “你 是 否 
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认为 ,或 许 我 吃 了 这 些 蓝 花 子 以 后 我 的 数学 才能 会 有 所 提高 六 
“ 试 一 试 吧 ”Bumps 说 。Grimes 开始 碧蓝 花子 。“ 不 过 -一 一 
Grimes 停 了 下来。“ 不 过 什么 ?” 
“ 别 忘 了 韭 波 那 契 为 什么 会 发 明 他 的 那个 数列 。 或 许 你 会 变 成 
HAT. 


“F 中 4 有 » 的 à E 


若干 年 前 ,我 收 到 一 封 很 长 的 信 , 其 作者 声称 他 发 明了 一 种 能 凭 
空 制造 出 某 种 东西 的 方法 。 对 此 我 并 不 感到 大 惊 小 怪 。 毕 竟 在 我 收 
到 的 提出 这 类 有 趣 想 法 的 来 信 中 ,总 有 那么 些 人 的 说 法 是 令 人 难以 
置信 的 。 但 是 ,既然 科学 的 基本 精神 在 于 要 求人 们 有 一 个 开放 的 (如 
果 还 不 是 完全 通风 的 ) 头 脑 ,我 还 是 尽量 设法 一 封 不 漏 地 阅读 这 类 信 
件 。 

我 读 完 上 上 面 那 封 长 信 确 是 一 件 幸 事 , 因为 作者 的 论断 的 基础 恰 
恰 是 一 个 合理 的 数学 结果 , 即 所 请 的 巴 拿 - 赫 塔 斯 基 悖 论 。 巴 拿 赫 与 
塔 斯 基 是 两 位 波兰 数学 家 ,他 们 在 本 世纪 20 年 代 发 现 了 此 悖 论 ( 因 
而 这 一 悖 论 就 以 他 们 的 名 字 命 名 )。 该 悖 论据 示 的 是 ,在 一 定 的 条 件 
下 ,一 个 理想 的 立体 能 够 在 分 割 成 若干 块 后 又 组 装 成 一 个 比 原来 大 
1 倍 的 新 的 立体 。 

的 确 , 这 一 “无 中 生 有 "方法 的 发 明 人 原来 是 一 个 发 表 过 许多 值 
得 称道 的 论文 的 专业 数学 家 。 由 于 种 种 原因 (读者 下 面 很 快 就 会 清 
45) ,他 希望 避 开 别人 的 注意 ,并 让 我 称呼 他 为 Arlo Lipof。Lipof 3E 
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常熟 悉 巴 合 赫 - 塔 斯 基 导论, REA RRE e AIE SC EI 
质 (而 不 是 理想 物质 ) 上 的 可 能 性 。 

他 的 研究 获得 了 相当 谭 亮 的 续 果 :他 编写 出 了 一 个 程序 , 它 能 够 
给 出 把 一 个 立体 分 荐 成 才干 个 疝 形 怪 状 的 小 块 然 后 义 拼 半 成 一 个 比 
原来 的 立体 大 1 售 的 立体 的 精确 方法 ,而 构成 这 个 新 立体 的 各 小 块 
[BIA EA AC CAE! 

不 消 将 ,这 个 程序 的 意义 是 十 分 深远 的 。 这 里 ,我 最 好 是 援引 
Lipof 给 我 的 来 信 中 的 原 话 来 解释 书 拿 替 - 塔 斯 基 悖 论 并 说 明 该 程序 
是 如 何 利用 这 一 迟 论 的 : 

“这 一 悖 论 写 有 名 的 七 巧 板 ( 即 前 成 若干 种 简单 几何 形状 的 纸 
板 ) 智 力 游 戏 相似 。 用 四 扎 这 样 的 纸 片 能 够 组 合成 面积 为 64 类 寸 的 
正方 形 。 而 还 是 由 这 四 块 纸 片 居然 同样 能 组 合成 一 个 面积 为 65 类 
本 (绝对 精确 的 矩形 )。 如 果 你 不 相信 ,请 把 图 上 的 纸 片 前 下 来 试 一 
Wo 


图 无中生有 ,得 金 一 十 


如 果 用 金 块 末代 莹 纸 片 , 炒 公 ,在 由 正方 形 转换 为 矩形 的 过 和 三 
中 ,就 可 以 毫 不 费力 地 大 发 模 财 了 。 上 比如 说 ,开始 我 们 有 一 个 边 长 为 
BRT EAL 英寸 的 方形 金 块 。 按 图 的 左 图 切割 ,然后 按 右 图 把 那 
些 切 开 的 小 金 块 组 合 起 来 ,就 多 生出 1 立方 英寸 的 人 金子。 这 一 立方 
英寸 金子 有 4.3 嚼 司 ,按时 价 计 算 大 约 值 1 800 美元 1 
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Lipof 接着 承认 上 面 这 个 例子 中 无 中 生 有 的 现象 纯粹 是 个 错觉。 
但 是 他 声称 ,尽管 巴 拿 赫 - 塔 斯 基 悖 论 也 引起 同样 的 错 党 ,然而 这 个 
停 论 本 身 所 护 据 的 理论 基础 却 是 无 懈 可 击 的 。 至 少 从 数学 意义 上 
讲 , 巴 拿 赫 - 塔 斯 基 导论 是 真实 的 。 

巴 拿 赫 - 塔 斯 基 悖 论 产 生 于 一 个 已 被 证 明了 的 定理 ,用 专业 术语 
叙述 这 一 定理 是 容易 理解 的 ,如 果 A 和 B 是 本 的 任意 两 个 有 界 子 
集 , 且 均 有 一 个 非 空 内 部 , 则 A 和 BB 是 可 等 度 分 解 的 。 也 可 以 用 较 
通俗 的 语言 来 迄 述 这 一 定理 。 假 定 开 始 时 存 两 个 任意 形状 和 大 小 的 
立体 ,满足 如 下 两 个 条 件 。 第 一 ,每 个 立体 必须 是 “有 和 界 的 E 
可 以 容纳 在 一 个 内 空 的 有 一 定 大 小 的 球体 中 ;第 二 ,每 个 立体 必须 有 
一 个 非 空 内 部 ,也 就 是 必须 能 设想 在 立体 内 的 某 个 位 置 存 在 一 个 球 
体 ,此 球体 完全 被 构成 立体 的 物质 所 充满 。 

这 两 个 条 件 实 际 上 是 晤 为 必要 的 ,一 点 儿 也 不 过 分 。 的 确 几 平 
所 有 我 们 能 想象 得 出 的 不 合乎 这 两 个 条 件 的 事物 都 不 是 我 们 通常 称 
作 “ 立 体 ” 的 那 类 物体 。 例 如 ,一 条 无 限 长 的 直线 就 违反 了 这 两 个 条 
件 。 第 一 , 它 不 是 有 界 的 ;第 二 , 它 的 内 部 是 空 的 ,因为 它 根本 没有 什 
么 肉 部 可 言 。 想 象 的 由 点 组 成 的 向 四 面 八 方 无 限 延 伸 的 云 也 不 符合 
这 两 个 条 性 , 从 通常 的 意义 上 讲 难 以 承认 它 是 一 种 立体 。 

根据 这 个 定理 ,任何 两 个 这 类 有 非 空 内 部 的 有 界 立 体 便 可 “可 等 
度 分 解 的 "。 这 就 意味 着 我 们 可 以 把 这 两 个 立体 分 割 成 有 限 个 几何 
上 全 等 的 小 块 , 妈 其 中 一 个 立体 切 出 的 小 块 只 要 通过 旋转 就 能 与 男 
一 个 立体 切割 出 的 小 块 相等 同 。 因 此 ,从 理论 上 讲 我 们 能 够 把 一 个 
立体 分 割 成 若干 小 块 ,并 标 之 以 Ail, ;Ay……… 同 时 把 男 一 个 不 同 的 
立体 分 割 成 若干 于 小 块 并 标 之 以 BB, Bao tE A 等 同村 Bl， 
A; 等 同 于 包 ,依次 类 推 。 这 便 是 巴 拿 赫 - 塔 斯 基 售 论 的 核心 。 

Lipof 在 来 信 中 接着 写 道 :“ 因 此 ,了 到 两 个 实心 的 球 ( 其 中 一 个 比 
另 一 个 大 1 倍 }, 把 它们 按 上 述 方法 分 割 成 两 两 全 等 的 小 块 是 办 得 到 


E . 
Taarn M i ie 


Li 


金子 做 的 。 从 原则 上 说 ,这 个 球 可 以 被 分 割 成 有 限 个 小 块 ,然后 重新 
组 舍 成 一 个 比 它 本 号 大 荆 僧 的 球 。 

这 并 不 是 在 变 戏 法 ,但 我 们 必须 清楚 一 点 , 那 就 在 小 块 这 一 看 
似 简 单 的 词 中 却 隐 舍 了 某 些 数学 上 的 限定 。 首 先 ,它们 的 形状 不 一 
定 很 简单 ,其 至 不 一 定 是 由 互相 连接 的 部 分 组 成 的 。 组 成 局 一 小 块 
的 某 些 部 分 可 能 是 彼此 靠 得 任意 地 近 , 但 实际 上 并 没有 真正 相 接 触 。 
其 次 ,这 些小 块 无 法 精确 测量 。 例 如 ,我们 甚至 不 能 设 辐 出 一 个 能 够 
精确 测定 它们 体积 的 方法 。 那 么 ,这 些小 卖 到 属 是 什么 样子 的 呢 ? 
Lipof 在 来 信 中 说 :“ 它 们 的 样子 是 你 以 前 从 来 不 曾 见 过 的 …… 它 们 
是 看 上 去 像 七 蕊 板 一 样 的 分 维 体 。 

巴 拿 - 赫 塔 斯 基 人 悖 论 的 最 普遍 形式 仅 在 三 维 空间 或 更 高 维 的 空 
间 中 成 立 。 但 是 ,还 有 一 些 有 关 的 定理 也 能 说 明 该 个 论 在 低 维 空间 
内 的 特征 。 低 维 空 间 中 的 巴 拿 赫 - 塔 斯 基 悖 论 的 一 个 简单 例子 是 由 
全 部 整数 构成 的 一 维 空间 ,因为 该 空间 "中 的 偶数 子 集 既 代 表 了 
此 空间 的 一 半 , 又 代表 了 迷 空 间 的 全 部 。 之 所 以 说 候 数 子 集 是 整数 
集 台 的 一 半 , 是 因为 每 两 个 整数 中 只 有 一 个 属于 此 子 集 。 然 而 ,通过 
一 个 简单 的 转换 一 一 用 2 除 该 子 集中 的 每 一 项 一 一 就 把 偶数 转换 成 
了 所 有 整数 的 集合 ,因此 这 个 子 集 与 整数 集合 是 一 样 大 的 。 

大 多 数 人 都 不 会 认为 上 述 事实 有 什么 惊人 之 处 ,因为 这 个 例子 
中 的 集合 与 子 集 合 怡 怡 孝 是 无 穷 大 的 。 无 穷 大 被 2 除 仍然 是 无 穷 
大 。 如 果 发 现 一 个 有 限 空间 可 以 被 分 解 为 车 干 悖 论 意义 上 的 小 块 ， 
那 才 真 正 是 激动 人 心 的 。 但 如 果 我 们 把 思路 限于 一 维 空间 ,那么 从 
理论 土 讲 无 论 如 何 这 是 不 可 能 的 。 在 二 维 的 欧 儿 里 得 空间 或 者 是 
“平坦 "的 面 上 同样 是 不 可 能 的 。 然 而 ,在 某 些 非 欧 几 蝶 得 二 维 空 间 
中 这 是 能 实现 的 。 

但 证 明 巴 拿 赫 - 塔 斯 基 悖 论 的 最 一 般 形式 匆 需 用 双 曲 线 或 双 曲 
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空间 。 事 实 是 ,在 欧 几 里 得 三 维 空间 ( 它 与 我 们 所 生活 的 空间 接近 
内 ,任何 两 个 满足 我 们 所 能 够 设想 的 最 基本 的 条 件 的 实体 是 可 以 等 
度 分 解 的 。 不 六 的 是 ,这 个 命题 的 证 明 是 非 构 成 性 的 :对 于 如 何 精 确 
地 证 明 两 个 不 相等 的 实心 球体 的 可 等 度 分 解 性 , 它 几 平 没 有 为 我 们 
提供 任何 线 罕 。 

到 此 ,我 再 次 引用 Lipof 的 来 信 中 的 话 : “我 花 了 许多 年 的 时 间 
来 研究 巴 拿 赫 - 塔 斯 基 悖 论 和 有 关 的 结 染 。 虹 使 我 着 迷 的 是 三 维 空 
间 内 的 那个 证 明 的 非 构 成 性 的 特点 。 尽 管 数 学 家 们 知道 一 个 实心 球 
在 理论 上 能 够 被 分 击 成 有 限 个 小 块 后 再 组 合成 一 个 比 原 来 大 一 信 的 
实心 球 ,但 是 ,没有 人 知道 那些 小 块 看 上 去 像 什么 样子 ,因为 小 块 的 
分 割 基于 集合 论 学 者 们 所 谓 的 选择 公理 。 

选择 会 理 之 所 以 得 名 并 不 是 因为 数学 家 们 蜗 爱 它 ,而 是 因为 它 
提出 了 这 样 一 个 公设 , 即 : 任 何 一 组 集合 ,不 管 有 多 大 ,都 有 一 个 从 这 
组 集合 的 每 个 集合 中 选择 出 一 个 元 素 的 方法 。 实 际 上 ,许多 数学 家 
于 愿 不 用 这 个 公理 ,因为 它 没有 规定 如 何 进 行 匹配 。 

“因此 ,在 我 进行 这 方面 的 研究 之 前 ,人 们 一 点 儿 也 不 知道 按 迟 
” 论 分 解 得 出 的 小 块 会 是 件 么 样子 。 我 在 巴 合 菩 - 塔 斯 基 迟 论 的 证 明 
中 使 用 了 机 械 化 的 方法 。 这 一 证 明 方 法 规定 第 一 个 球 分 害 成 的 块 可 
以 以 两 种 方式 围绕 球 的 中 心 旋转 而 组 合成 第 一 个 {更 大 的 ) 球 ,类 似 
于 双 曲 空间 中 的 情形 。 施 转 使 得 第 一 个 球 分 割 出 来 的 每 个 小 块 移动 
到 第 二 个 球 中 的 相应 位 置 上 。 知 道 了 构成 每 个 小 块 的 点 和 必须 旋转 
的 度数 ,就 容易 编 出 一 个 把 实心 球 分 割 成 各 个 小 块 的 回 济 程 序 。 每 
当 证 明 过 程 中 要 用 到 选择 公理 时 ,我 只 消 借 助 于 我 的 个 人 计算 机 中 
的 随机 数 生成 程序 来 选择 球 中 的 哪些 点 将 是 哪些 集合 中 的 元 泰 。 

“老实 说 ,在 进行 这 项 研究 的 过 程 中 ,我 一 点 儿 也 设想 到 我 会 远 
进 了 发 明 一 种 无 中 生 有 诀 窗 的 大 门 。 我 并 不 傻 ,我 知道 一 般 情 总 下 
人 们 必须 把 数学 上 的 理想 空间 与 我 们 生存 的 空间 严格 区 别 开 来 。 但 
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是 , 当 我 们 完成 了 对 巴 拿 严 - 塔 斯 基 虱 论 的 首次 模拟 时 ,我 意识 到 我 
已 经 获得 了 使 任何 实体 变 大 1 倍 的 诀窍 。” 

“我 产生 了 用 真实 物质 进行 试验 的 想法 ,但 最 官 我 不 喜 轻 举 慨 
动 。 我 的 程序 所 作出 的 小 块 的 尺寸 是 用 3 倍 精度 的 数字 表示 的 ,这 
种 粹 度 相当 千 在 制造 小 块 的 过 程 中 必须 把 原子 一 分 为 二 ! 而且, 这 
时 我 开始 怀疑 自己 的 神经 是 否 还 正常 ,我 清楚 地 感到 把 一 个 实心 球 
实 实在 在 地 进行 切 分 的 这 种 想法 是 不 现实 的 ,我 仿佛 陷入 了 一 种 梦 
ZR. 

RERANCH, RAUAM fBix— 
点 用 处 也 设 有 。 最 后 我 终于 一 刻 也 不 能 再 等 待 下 去 了 ,我 要 马上 开 
始 做 这 个 试验 。 我 从 了 我 毕生 积 蕾 中 的 很 大 一 部 分 买 了 12 Eag 
子 , 并 把 这 些 金子 拿 去 铬 成 了 一 个 球 。 我 买 了 一 把 珠宝 匠 用 的 小 锯 
子 , 便 开始 按照 程序 给 出 的 方法 切 分 这 个 金 球 。 另 一 个 辅助 程序 在 
切 分 中 十 分 有 用 , 害 把 每 个 小 块 的 大 小 和 形状 进行 分 类 编目 。 特 别 
十 ,这 个 程序 告诉 我 各 个 小 块 应 该 装 在 第 二 个 球 的 什么 位 置 上 。 

“这 个 试验 认 冻 到 尾 花 了 ?7 个 月 时 间 。 我 把 周末 和 夜晚 的 时 间 
都 用 上 了 。 最 后 我 完成 了 切割 工作 ,并 着 手 把 那 些小 块 装配 成 直径 
比 原来 的 球 大 1 们 的 男 一 个 球 。 这 是 一 件 和 仔细 而 又 磨 人 的 工作 ,我 
干 得 头 氏 眼花 ,但 还 是 坚 苦 居 下 去 了 。 渐 渐 地 第 二 个 球 开 始 成 形 了 ， 
但 不 够 光滑 ,那些 小 块 不 像 我 希望 的 那样 密切 配合 ,在 小 换 之 间 有 些 
TR 29 02 58 Dt , o 3E i RTT 2C D HS FRE EID 29 8 DSL EE 

“又 这 了 几 个 星期 ,我 终于 作成 了 第 二 个 球 , 我 把 显示 这 个 球 的 
表面 的 主要 结合 外 的 图 寄 给 你 ( 见 彩 图 7 了 7)。 你 的 读者 不 会 从 这 张 图 
上 看 出 多 大 名 堂 : 这 个 球 的 表面 和 其 内 部 小 块 的 复 洒 排列 相 比 就 像 
小 孩子 的 戏法 一 样 简单 。 无 论 如 何 , 实 际 的 球 不 是 像 图 上 所 画 的 那 
AE IBI ,那样 光滑 ,而 是 站 凸 不 平 的 ,不 规整 的 ,可 以 说 十 分 难看 。 但 
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EU! 当然 ,对 我 的 整个 工作 的 最 终 检 验 是 把 这 个 球 熔化 ,看 看 我 现 
在 拥有 的 纯 金 是 任 真 的 比 当 初 我 买 回 去 的 纯 金 重 8 售 。 

“第 二 天 , 金 店 给 我 送 米 了 一 根 重 49.58 盘 司 的 纯 金 条 一 一 比 我 
期 望 的 要 少 。 这 是 由 于 金 球 中 有 空 辽 的 缘故 。 这 件 事 不 再 有 和 作 么 值 
得 怀疑 的 了 ,我 已 经 在 世界 上 首次 把 巴 拿 蔚 - 塔 斯 基 悖 论 付 诸 实际 应 
用 。 我 陶醉 在 我 的 发 现 中 ,一 连 好 几 天 都 像 喝 酬 了 酒 一 样 球 标 然 。 
现在 我 对 于 下 一 步 该 做 件 么 还 没有 拿 定 主意 。 

收 到 Lipof 的 第 一 封 信和 后 ,好 几 月 我 再 也 没有 得 到 他 的 信息 了 。 
后 来 ,去 年 十 一 月 的 一 天 邮差 给 我 送 来 了 一 封 他 从 一 个 南美 国家 寄 
来 的 信 : 

“我 相信 当 你 得 知 我 已 经 在 某 种 程度 上 使 由 小 金 球 制 作 大 金 球 
的 过 程 实现 了 自动 化 时 会 感到 很 高 兴 。 我 用 上 次 买 金子 后 剩余 的 全 
部 积 董 在 某 地 的 一 个 小 镇 建 了 个 车 闻 ,雇用 了 几 个 当地 人 来 组 砂 金 
球 。 在 一 个 工作 间 里 安放 了 几 部 计算 机 和 一 些 组 装 金 球 用 的 桌子 。 
现在 ,组 装 金 球 肌 的 小 瑞 不 是 切割 出 来 的 ,而 是 由 工人 殖 接 铸造 成 形 
并 进行 加 工 的 。 组 装 完 一 个 金 球 后 ,总 有 人 金子 多 出 来 ,我 们 又 用 多 出 
来 的 金子 再 组 沪 。 这 样 我 们 一 个 星期 能 够 无 中 生 有 作出 大 约 五 迟 金 
子 来 。 这 是 不 是 炼金 术 土 的 点 金石 呢 ?” 

“很 快 我 又 得 继续 干 下 去 ,我 想 我 不 能 于 给 你 写 信 了 。 与 你 通信 
是 相当 危险 的 。 具 有 像 我 这 样 大 本 领 的 人 总 是 容易 患 妄 想 往 的 病 。 
原谅 我 ,朋友 。 我 要 做 的 事情 还 很 多 ………” 

我 再 也 没有 收 到 Lipof 的 来 信 。 出 于 好 奇 心 ,从 去 年 十 二 月 起 
我 开始 密切 注意 每 天 的 黄金 价格 。 六 几乎 3 个 月 的 时 间 内 ,黄金 价 
格 一 喜 很 低 而 且 持 续 下 路 。 这 对 于 那些 认为 巴 拿 赫 - 塔 斯 基 悖 论 仅 
仅 是 个 数学 家 们 的 玩物 的 人 来 说 ,也 许 就 是 它 的 实用 性 的 最 可 靠 的 
证 据 了 。 
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当然 ,我 也 与 其 他 研究 巴 拿 赫 - 塔 斯 基 尾 论 这 个 问题 的 数学 家 取 
得 了 联系 。 我 特别 感谢 加 利 福 尼 亚 州 圣 莫 尼 卡 兰 德 公 司 的 Bruno 
W. Augenstein , 是 他 建议 我 用 双 曲 空间 作为 一 个 范例 来 讨论 空间 的 

TEE TER 

尽管 Augenstein PAA Lipof BL i , fH A fo UA TEE SER 
斯 基 悖 论 与 真实 世界 之 间 完 全 有 可 能 存在 一 种 相关 关系 。Augen- 
stein 在 他 的 一 篇 古 为 " 强 子 物理 学 与 超 限 集合 论 ” 的 论文 中 指出 了 
粒子 物理 学 与 三 维 空间 中 物体 的 悖 论 分 解 之 间 的 一 种 相关 关系 。 他 
在 这 篇 论文 中 提出 了 一 些 能 直接 给 出 大 量 已 知 的 物理 结果 并 提示 另 
一 些 原则 上 可 以 检验 的 物理 结果 的 类 比 。 例 如 , 遂 过 与 分 解 定 理 的 
类 比 可 以 为 夺 殉 色 标 与 夺 克 因 禁 现象 等 找到 直接 的 解释 。 这 些 论述 
如 果 还 不 能 使 读者 中 的 炼金 术士 感 兴趣 的 话 , 至 少 可 以 使 他 们 中 的 
物理 学 家 已 兴趣 。 


希望 下 面 这 些 互 不 相关 的 简短 问题 对 于 大 多 数 读者 来 说 是 新 的 
和 有 趣 的 。 第 一 个 问题 十 分 困难 ,在 本 文 结尾 发 表 了 这 个 问题 的 解 
答 。 希 望 那些 对 于 解难 题 伐 有 兴趣 的 读者 在 看 解答 之 前 先 去 做 做 这 
个 题 。 

1. 无 法 解决 的 问题 。 问 题 是 从 大 于 1 并 且 不 大 于 20 的 正 整 数 
范围 里 选 出 两 个 数 (不 一 定 不 相同 )。 我 们 只 把 这 两 个 数 的 和 告 沂 数 
学 家 $, 只 把 这 两 个 数 的 乘积 告诉 数学 家 Po 
S 打 电话 给 P 说 :“ 我 看 你 没有 办 法 能 定 出 我 的 和 数 。 

1 个 小 时 以 后 ,P 回电 话说 :“ 我 知道 你 的 和 数 是 什么 数 了 “。 
后 来 ,S 又 打 电 话 告 诉 P:… 现 在 我 也 知道 你 的 乘积 是 什么 狐 


这 两 个 数 是 什么 数 呢 ? 

为 了 简化 这 个 问题 ,这 里 以 这 两 个 数 中 的 每 个 数 的 上 办 为 加 0 给 
出 了 这 个 问题 。 这 就 是 说 ,这 两 个 数 的 和 不 可 能 超过 40 或 它们 的 乘 
积 不 可 能 超过 400。 假 如 你 能 够 成 功 地 求 出 它 的 唯一 解 ,那么 你 就 
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会 看 出 通过 提高 这 个 上 界 能 够 多 人 么 容易 地 把 这 个 问题 加 以 推广 。 奇 
怪 的 是 ,假如 把 上 界 提 高 到 100 ,解答 仍然 保持 不 变 。 久 色 列 的 一 个 
计算 机 程序 检验 了 直到 200 万 的 所 有 数 而 没有 找 出 第 二 个 解答 。 世 
许 有 可 能 证 明 , 即 使 没有 任何 上 界 的 话 , 解 也 是 唯一 的 。 

2. 盾 克 难题 。 每 个 扑克 牌 手 都 知道 , 同 北 舌 子 ( 见 彩 图 8 BE 
JrB— FIR) UU ZR ( R,XZES] 8 中 右 方 的 一 于 牌 )。 

有 网 少 手 不 相同 的 问 花 顺 子 ? 在 每 一 种 花色 的 同花顺 子 牌 中 ， 
可 以 用 A 打 头 , 二 点 打头 ,或 者 直到 10 点 的 皇 何 一 张 牌 打头 {AA RT 
以 看 成 最 大 或 最 小 的 牌 ) ,这 样 一 共有 10 种 可 能 性 。 由 于 有 4 种花 
色 , 所 以 有 4x10 Bil 40 手 不 同 的 同花顺 子 。 

有 和 多少 手 不 同 的 四 条 呢 ? 只 有 13 Fo BiA 13 手 四 条 和 40 
手 同 花 顺 子 , 为 什么 同花顺 子 要 赢 四 条 呢 ? 

3. 石油 国 的 担 分 配 。 石 油 国 兽 长 为 他 的 首长 国 提 出 下 面 的 分 
配 财富 的 方案 。 他 把 全 体 拓 民 分 成 五 个 经 济 等 级 。 第 一 等 级 是 最 贫 
穷 的 等 级 ,第 二 等 级 是 次 贫穷 的 等 级 , 依 此 类 推 到 第 五 等 级 , 即 最 富 
有 的 等 级 。 他 计划 在 两 个 两 个 等 级 之 间 平 分 财 窗 , 先 从 第 一 等 级 和 
第 二 等 级 开始 ,然后 第 二 等 级 和 第 三 等 级 ,第 三 等 级 和 第 四 等 级 ,最 
后 第 四 等 级 和 第 五 等 级 。 平 分 就 是 把 两 个 等 级 的 全 部 财富 重新 平均 
人 外 配给 这 两 个 等 级 中 的 每 一 个 人 。 

兽 长 的 大 臣 将 成 这 个 计划 ,但 是 他 建议 平分 从 两 个 最 富有 的 等 
级 开始 ,然后 按 等 级 自 上 到 下 而 不 是 由 下 到 上 地 进行 平分 。 

那么 ,最 贫穷 的 等 级 看望 采用 可 种 计划 ? 最 富有 的 等 级 希望 来 
用 哪 种 计划 ? 

4. 每 小 时 30 英 里。 一 列 火 车 沿 着 一 笔直 轨道 行驶 500 XH, 
它 以 正好 每 小 时 和 英里 的 平均 速度 走 完 全 程 。 然 而 , 它 在 途中 是 以 
不 同 速 度 运行 的 ,停车 多 次 ,甚至 有 时 还 后 退 。 人 似乎 有 可 能 ,在 这 
500 英里 的 畦 道上 ,没有 任何 一 个 50 英里 的 路 段 ,是 火车 正好 用 1] 
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个 小 时 通过 的 。 
问题 是 证 明 ,情况 并 非 如 此 。 
5. 隔 子 跳 “ 啊 哈 1”。 在 一 张 纸 上 夯 一 个 五 行 六 列 的 位 点 阵 。 如 
图 1 所 示 。 画 一 条 直线 把 这 个 位 点 阵 二 等 分 为 两 个 三 角形 的 位 点 
阵 ,每 一 个 各 有 15 个 位 点 。 在 直线 上 方 的 15 个 位 点 (图 中 表示 成 涂 
RAER 15 个 分 币 或 任何 其 他 类 的 小 东西 。 
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图 | 一 个 “ 啊 哈 1 问题 


问题 是 把 分 币 全 都 从 直线 上 方 的 位 点 移 到 直线 下 方 的 位 点 上 。 
每 次 移动 是 把 一 个 子 跳 过 相 邻 的 子 到 对 面 紧 接着 相 邻 子 后 边 的 一 个 
没有 子 的 空位 点 上 。 可 以 疝 堪 .加 右 、 同上、 阿 下 跳 , 但 是 不 能 和 猎 跳 。 
举例 说 ,最 上 面 一 行 第 四 位 点 上 的 分 币 走 第 一 步 时 可 以 跳 到 最 上 面 
一 信 未 涂 黑 的 位 点 上 ,也 可 以 问 下 跳 到 从 此 分 下 所 在 的 一 列 的 最 上 
面 算 起 秆 三 个 位 点 上 。 所 有 跳 靶 都 跟 西 许 跳 棋 跳 法 一 祥 , 不 同 之 后 
只 是 局 限于 水 平 跳 及 垂直 跳 , 并 且 跳 过 的 子 不 拿 掉 。 

我 们 不 涉及 以 最 少 步 数 把 这 些 分 币 搬 到 未 涂 黑 的 位 点 上 这 件 
事 ,着 只 涉及 究竟 是 否 能 够 搬 这 件 事 。 有 三 个 疑问 : 

A. 搬 的 任务 是 否 能 够 完成 ? 

B. 如 果 从 一 个 涂 黑 的 位 点 上 搬 走 1 个 分 而 ,那么 余下 的 14 个 
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分 币 是 否 能 跳 到 未 涂 黑 的 位 点 上 ? 

C. 如 果 从 二 个 涂 黑 的 位 点 上 搬 走 两 个 分 币 ,那么 余下 的 13 个 
分 币 是 否 能 跳 到 未 涂 黑 的 位 点 上 ? 

这 个 新 问题 特别 有 趣味 ,因为 10 岁 的 小 孩 能 够 " 啊 哈 ! ”一声 顿 
然 根 悟 而 迅速 地 解答 出 所 有 上 述 三 个 疑问 来 。 

6. 环 面 的 悖 论 。 两 位 拓扑 学 家 了 吃 午饭 时 讨论 两 个 环 连 竟 曲 面 ， 
如 图 3 的 库 方 所 示 , 其 中 --… 个 是 画 在 一 张 纸 餐巾 上 。 你 不 要 把 这 些 
东西 想 成 是 实心 的 ,就 像 强 索 或 者 实心 橡皮 圈 那 样 。 它 们 都 是 环 面 ， 
一 个 是 亏 格 为 1 的 曲面 (一 个 孔洞 ), 男 一 个 是 亏 格 为 2 的 曲面 (一 个 
孔 润 )。 

我 们 按照 “橡皮 条 几何 学 "的 方式 进行 思考 ,假设 图 中 的 井 面 可 
以 任意 地 拉 伸 或 收缩 ,条 件 是 不 要 拉 破 或 把 分 开 的 部 分 粘 在 一 起 。 
那么 ,是 否 能 把 二 个 孔洞 的 环 面 变形 得 使 其 中 一 个 孔洞 成 为 不 环 连 
(如 图 2 右 方 所 示 ) 的 呢 ? 


图 2 Herberl Taylor 的 环 面 的 悖 论 


拓扑 学 家 义 提供 了 下 面 这 个 不 可 能 性 的 证 明 。 在 每 一 个 环 面 
上 画 一 个 阐 , 如 图 中 红线 所 示 。 这 两 个 圈 在 图 左 方 环 连 ,在 图 右 方 不 
环 连 。 

FE X WEM EAE ,敌人 在 三 维 空间 中 的 两 个 环 连 的 圈 
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不 可 能 的 .” 

Y 说 :“ 但 是 ,根本 不 能 推定 。" 

那么 , 谁 是 对 的 ? 

问题 1( 无 法 解决 的 问题 ) 的 解答 如 下 :这 两 个 数 是 4 和 13 ,不 
难 记 住 ,因为 一 副 扑 到 牌 有 4 种 花色 ,每 种 花色 有 13 张 牌 。 因 此 S 
的 和 数 是 17,P RRRA 52, 下面 就 是 一 个 解答 的 步骤 。 

S 说 :“ 我 看 你 没有 办 法 能 定 出 我 的 和 数 " 之 后 ,P 很 快 就 认识 到 
这 个 和 数 不 可 能 是 两 个 素数 之 和 。 为 了 了 解 为 什么 ,我 们 假设 和 是 
14。S 就 会 进行 如 下 推理; 或 许 这 两 个 数 是 素数 3 和 11。 由 于 它们 
的 乘积 33 只 有 一 对 因子 3 和 11 因子 1 和 33 可 置之不理 ,因为 每 个 
数 都 要 大 于 1),P 马上 就 会 知道 我 的 和 是 3 加 11, 即 14。 因 此 , 当 S 
说 ,P 不 可 能 知道 他 的 和 时 ,也 就 告诉 了 了 ,这 个 和 不 是 两 个 素数 之 
和 。 

数论 中 有 一 个 著名 萍 想 叫 哥 德 巴 赫 猜 想 ,指出 任何 偶数 都 是 两 个 素 
数 之 和 。 这 一 点 还 证 有 得 到 一 般 的 证 明 , 但 是 对 于 并 到 工人 世 的 所 有 但 
数 ,已 经 得 到 证 实 。 因 此 ,我 们 可 以 有 把 握 地 排除 从 4 一 直到 40 这 一 给 
定 范围 内 的 所 有 偶 和 数 。 我 们 可 以 排除 得 更 多 些 。 由 于 2 是 素数 ,我 们 
还 可 以 排除 所 有 那些 等 于 一 素数 加 2 的 奇 和 数 。 在 完成 这 些 排除 之 后 ， 
只 剩 下 7 了 个 可 能 的 和 数 :11.17.23.27.29.35.37。 这 些 是 给 定 范围 内 仅 
有 的 一 些 等 于 一 复合 数 加 2 之 和 的 奇数 。 

此 和 数 可 能 是 11 中? 不 是 。 假 如 了 的 乘积 是 24 ,他 马上 就 会 
断定 ,两 个 数 是 3 和 8 ,因为 只 有 24 的 这 两 个 因 了 于 才能 构成 和 数 11, 
PEER? 个 可 能 数 之 一 。 另 外 ,假如 了 的 乘积 是 28, 他 也 会 知道 和 
数 是 11, 因 为 只 有 因子 4 和 7 加 起 来 才能 等 于 和 数 11。 那 么 ,S 就 
不 能 做 出 他 最 后 的 断言 说 他 知道 P 的 乘积 ,因为 他 无 法 在 24 和 28 
这 两 个 乘积 中 作出 执 择 。 结 果 ,11 作为 一 个 可 能 的 和 数 而 被 排除 。 
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此 和 数 可 能 是 23 吗 ? 不 是 。S 不 能 够 在 4+19 和 16+ 了 (其 和 
数 均 为 23) 这 两 者 中 作出 抉择 ,他 就 不 会 知道 乘积 是 76 还 是 112。 
用 同样 的 方法 可 以 排除 27 ,因为 4+23=8+19=16+11=27; 也 可 
以 排除 29, 因 为 16+13=4+25=29; 也 可 以 排除 35 ,因为 4+31= 
16+19=35; 也 可 以 排除 37 ,因为 8+290=32+5=37。 现 在 只 剩 下 
个 可 能 的 和 数 :17。 

有 七 对 可 能 的 数 加 起 来 等 于 17 ,列举 如 下 : 

215, 364130 可 能 被 P 看 作 是 5x6 的 积 ,并 且 由 于 5 和 6 如 
EXE SET. 11 这 一 可 能 的 和 数 ,所 以 PP 就 不 能 够 判定 17 和 11 这 两 个 
和 数 即 一 个 基 正 确 的 。 

3+ ido HE 42 n[ RETE P AIEE 2X 21, 2 T 21 加 起 来 等 于 另 
一 个 可 能 的 和 数 23, 从 而 造成 了 和 上面 一 样 的 不 确定 性 。 

5+ 12. AF 60 可 能 是 3x20, 它 具有 可 能 的 和 数 23。 

6-11. XEf 66 可 能 是 2x33, 它 具有 可 能 的 和 数 35。 

7-10, E 70 可 能 是 2x35, 它 具有 可 能 的 和 数 37。 

B--9, RFR 72 可 能 是 3x24, 它 具有 可 能 的 和 数 27。 

现在 只 晋 下 一 对 数 4+ 13。 乘 积 52 只 有 另外 一 对 因子 2 x 26, 
它们 可 起 来 为 28, 不 是 一 个 可 能 的 和 数 。 因 此 ,只 有 妆 两 个 数 是 4 
和 13 时 ,P 才 能 够 肯定 知道 $ 的 和 数 是 17。 由 知道 此 和 数 这 一 事 
实 ,S 就 可 以 推出 P 的 乘积 是 4x13=52。 任何 另 一 对 数 都 具有 不 
确定 性 ,不 能 使 S 与 P 都 知道 这 两 个 数 。 由 于 不 确定 性 , 随 着 数 变 
大 而 增加 ,所 以 猜想 甚至 当 把 上 界 去 掉 时 也 不 会 有 其 他 的 解答 看 来 
有 是 合理 的 。 

对 那些 可 能 想 证 明 当 把 上 界 提高 到 100 时 该 结果 亦 然 成 立 的 读 
者 ,需要 补充 一 句 , 更 大 的 可 能 的 和 数 是 41 .47 .51.53。 假 如 把 这 个 
土 界 提 得 更 高 ,要 排除 其 他 的 解 似乎 就 需要 计算 机 程序 。 


27. d E LR 


我 们 对 于 西洋 跳棋 的 起 源 一 无 所 知 ,尽管 大 多 数 棋 艺 史 家 现在 
认为 它 于 12 世纪 的 某 个 时 候 起 源 于 法 国 南部 。 现 在 国际 象棋 的 规 
则 在 整个 西方 世界 都 已 标准 化 了 ,但 是 西洋 跳棋 的 规则 可 不 是 这 样 。 
在 讲 英语 的 国家 之 外 有 几 十 种 按 当地 规则 的 下 法 。 在 网 洲 和 前 苏联 
最 流行 的 下 法 称 之 为 波兰 跳棋 (波兰 除外 ,在 波兰 称 为 法 国 跳 横 ), 它 
是 在 10 47 10 列 的 棋盘 上 下 的 ,开始 下 时 双方 各 有 20 个 棋子 。 这 是 
标准 的 法 国 式 下 法 。 在 加 拿 大 法 语 区 ,棋盘 要 更 大 一 些 :12 行 12 
列 ,每 方 有 30 个 棋子 。 全 世界 下 西洋 跳棋 的 规则 差别 很 大 。 

西洋 跳棋 比 国际 象棋 简单 ,这 个 事实 产生 一 些 后 果 。 一 个 后 果 
是 :一 位 西洋 跳棋 大 师 犯 一 个 错误 就 不 像 国际 象棋 大 师 那样 招致 一 
败 涂 地 。 对 于 跳棋 迷 来 说 ,这 就 是 跳棋 的 一 个 有 很 大 吸引 力 的 地 方 。 

西洋 跳棋 规则 简单 的 另 一 个 后 果 是 :到 1900 年 左右 ,跳棋 的 开 
肩 已 经 分 析 得 如 此 充分 ,以 致 大 多 数 比 赛 以 平局 告终 。 为 了 使 跳棋 
珊 法 的 花样 更 多 ,英国 { 在 1900 年 左右 ) 引 进 这 样 一 种 做 法 :把 黑 棋 
走 的 第 一 步 和 白 棋 跟着 走 的 一 步 这 两 步 走 法 的 各 种 组 合 方式 分 别 记 
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片上 规定 的 这 两 步 走 法 来 开局 。 困 为 每 一 方 可 以 在 七 种 走 法 中 选 
择 , 因 此 共有 49 对 可 能 的 组 合 方式 。 其 中 两 对 (9 一 14 .21~17 & 10 
一 1421 一 17) 被 排除 掉 , 因 为 它们 要 使 一 个 拍子 镇 吃 抹 。 后 来 又 发 
现 另外 两 对 组 合 方式 (11 一 16、23 一 19 及 12—16,23 — 19 ERE T- A 
太 大 的 优势 ,因此 也 必须 排除 掉 , 这 样 就 镜 下 45 张 卡 片 。 

标准 的 西洋 点 棋 是 根据 对 区 1 所 示 的 方 格 加 以 编号 来 表示 的 。 
为 了 图 示 清 楚 起 见 , 习 惯 上 把 路 棋 棋 瘟 中 方 格 的 颜色 掉 换 一 下 ,然后 
在 白 方 格 中 表示 棋子 而 不 在 黑 方 格 中 表示 棋子 。 真 正 下 模 则 总 是 在 
黑 方 格 中 走 ,每 位 棋 手 的 右 下 方 有 一 “ 双 角 ”。 习 惯 上 把 棋 于 称 为 黑 
方 和 蝗 方 ,即使 棋子 是 红色 和 白色 的 也 这 样 叫 。 现 在 出 赛 时 用 绿色 - 
米色 方 格 棋盘 ,而 黑色 -红色 方 格 棋盘 被 认为 是 玩具 店 的 次 品 。 总 是 


图 | 西洋 践 棋 表 示 法 中 的 方 格 编 号 
黑 方 先 走 , 比赛 记录 总 是 由 占有 编号 较 小 的 方 格 的 黑 方 开始 。 如 果 
你 要 玩 本 专栏 内 任何 游戏 的 话 , 那 你 最 好 把 你 的 棋盘 黑 方 格 如 图 1 
所 示 标 上 号码。 
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几 十 年 过 去 之 后 ,专家 们 很 快 就 通晓 遵照 两 步 开 局 走 法 的 各 种 
变化 花样 ,结果 来 用 了 ”安全 比赛 法 ,从 而 又 青 次 出 现 一 个 又 一 个 的 
平局 局 面 。 于 是 在 30 年 代 中 期 在 美国 就 用 "二 步 限 制 " 来 代替 英国 
的 "两 步 限 制 ”, 目 前 在 美国 和 英国 的 大 多 数 跳 棋 比 赛 中 都 采用 这 种 
办 法 。 一 共有 142 张 卡片 ,每 张 表 示 一 种 不 同和 的 法 三 步 走 法 。 因 为 
这 些 头 三 步 走 法 中 ,有 许多 走 法 使 某 一 方 获得 优势 (通常 是 走 第 二 步 
的 棋 手 ) ,所 以 每 抽 一 次 卡片 都 比赛 两 盘 , 使 得 每 位 杠 手 各 在 一 盘 中 
先 走 。 

按照 没有 开局 限制 的 走 法 , 即 所 谓 随便 你 走 的 玩法 ,专家 们 比赛 
就 只 能 下 成 平局 。 即 使 采用 三 步 限 着 ,所 有 比赛 中 全 有 8096 AAA 
平局 此 终 。 如 果 一 位 专家 的 确 赢 了 模 ,通常 是 因为 辅 冢 犯 了 个 大 错 ， 
或 赢家 设法 使 他 所 发 现 的 "绝招 "加 以 保密 (有 时 保 上 好 多 年 ]。 正 如 
在 国际 象棋 中 一 样 ,绝招 是 对 标准 “书本 赛 法 "的 一 种 改进 , 它 司 对 手 
大 了 吃 一 旦 。 按 照 惯 例 , 每 位 棋 手 走 一 步 之 前 只 容 评 有 5 分 钟 的 思考 
上 时间 ,在 只 有 一 种 方法 吃 于 的 情况 下 有 内 容许 有 1 分 钟 的 思考 时 间 。 
近年 来 ,这 种 办 法 被 使 用 象棋 钟 所 取代 ,每 位 棋 手 在 1 小 时 之 内 规定 
走 30 步 。 如 果菜 人 突然 拿 出 一 个 新 的 绝招 ,他 的 受害 者 根本 就 没有 
AE SEP) [RICETTE e 

西洋 跳棋 规则 简单 的 第 三 个 后 果 是 :中 等 水 平 的 跳棋 手 要 说 最 
好 的 下 幅 柜 的 计算 本 程序 , 比 起 中 等 水 平 的 象 横 手 要 赢 最 好 的 下 象 
棋 的 计算 机 程序 ,可 困难 得 多 。 杜 克 太 学 的 两 名 研究 生 设 计 出 一 个 
强 有 力 的 非 学 习 型 下 跳棋 程序 ,一 般 称 为 杜 克 程序 。 西 洋 跳 糙 横 手 
分 成 三 级 :初级 ,高 级 和 和 大师。 村 克 程 序 的 支持 者 相依 它 一 升 始 可 在 
大 师 级 水 平 比赛 。 但 是, 一 位 特级 大 师 同 这 个 程序 比 辟 一 会 之 后 ,就 
能 觉察 出 它 的 能 点 并 开始 利用 这 些 弱 点 。 它 最 大 的 弱点 就 是 它 比赛 
时 没有 通盘 计划 。 其 至 在 开局 时 它 也 不 遵照 书本 上 的 标准 走 法 , 通 
常 把 它 的 棋子 散布 到 整个 棋盘 上 形成 一 个 特级 大 师 看 来 是 相当 繁 的 
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DM 它 的 威力 就 在 于 它 能 够 以 悚 人 的 速度 分 析 所 有 可 能 的 走 法 而 
达到 比 人 类 对 手 更 为 深刻 的 程度 ,而 且 在 这 种 深度 范围 内 , 它 总 也 不 
AU B. 

在 国际 象棋 比 桔 中 ,不 难 证 明 ERE GEI 是 所 有 可 能 的 象棋 比 
赛 中 最 短 的 比赛 。 所 谓 " 将 死 傻 瓜 就 是 第 二 个 棋 手 在 走 第 二 步 时 ， 
就 把 对 方 将 死 。 令 人 惊讶 的 是 迄今 还 不 知道 最 短 的 跳棋 比赛 。 在 两 
年 之 前 , 曾 认 为 图 2 所 示 的 24 步 堵 死 结局 是 最 短 的 跳棋 比赛 ,图 中 
棋盘 显示 最 后 的 械 局 。 有 许多 种 24 步 的 走 法 序列 能 够 产生 这 种 棋 
局 ,但 是 ,这 种 棋局 却 被 认为 是 很 独特 的 。 在 给 出 的 走 法 序列 中 ,日 
方 是 按照 黑 方 上 一 步 的 走 法 成 对 称 地 (对 于 棋盘 中 心 ) 对 痢 走 。 这 里 
给 出 的 走 法 由 两 步 的 爱丁堡 开局 开始 。 因 为 新 手 最 首 欢 用 的 第 一 步 
走 法 9 一 13 ,对 黑子 来 说 被 认为 是 最 坏 的 开局 ;上 所 以 对 称 走 法 的 比赛 
ZEE D 10—15,23—18 开局 ,这 种 开局 被 称 为 吉尔 索 十 字 。 


m =p 
1.9—13 24—20 
2.12—16 21—17 
3.10— 15 23 --]8 
4.15—19 18—14 
5.8—12 25 —2] 
6,4— 8 29—75 
7.6— 10 27—23 
8.10—15 23--18 
9.2—6 31—27 
10.6 —9 27—24 
ll.1~—# 32—27 
12.6 —- 10 27—23 
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Alan Malcolm Beckerson 在 1978 年 发 现 一 种 走 法 ,其 中 白 方 在 走 第 
10 步 (双方 共 已 走 20 步 ) 时 取胜 ,这 时 口 方 已 把 所 有 黑子 都 吃 掉 了 1 
这 蚌 现 在 已 知 的 最 短 跳棋 比赛 ,虽然 还 没有 人 证 明 不 可 能 有 更 短 的 
比赛 。Beckerson WAM 55 — Riz f PE ATA 20 EGET EAR dE IZ, 
掉 一 些 黑子 之 后 最 终 以 墙 死 结局 的 20 步 走 法 。 图 3 中 这 种 走 法 ,图 
上 棋盘 表示 最 终 棋 局 ,其 两 步 开 局 称 汶 纽 卡 斯 特 开局 。 


my 里 方 
1.11—16 21 一 17 
2.10— 14 17 x 10 
3.6X15 23—18 
4.2--6 i8 x 2C T.) 
5.9-— 14 2X18 
6.3—7 24 —20 
7.1 —6 20x 2E E) 
8.12—16 2x9 
9.5x23 26x 3{ 成 王 ) 
I0.4~8 3x12 


图 3 已 知 的 最 短 跳 棋 比 赛 


有 许多 其 他 最 少 步 数 的 跳棋 难 题 还 远 末 解决 。 至 少 用 多 少 合乎 
规则 的 步 数 能 够 使 一 盘 棋 产生 24 个 王 ? 现 在 人 所 共 知 的 解 是 用 90 
步 。 至 少 用 多 少 步 可 以 使 黑子 和 和 白 子 互 换 它们 的 初始 位 置 ? 每 一 方 
只 在 棋盘 上 至 少 走 60 步 才能 占 上 对 方 的 初始 方 格 , 因此 ,2 x 60 = 
120 步 是 绝对 下 界 。19 世纪 末 有 人 给 出 一 个 172 步 的 解答 。 最 后 双 
方 各 有 六 个 王 。 似 乎 172 步 这 个 步 数 还 能 够 大 大 减少 。 

对 于 这 个 互 换 初始 位 置 的 难题 ,在 殉 小 的 棋盘 上 进行 尝试 也 是 
非常 有 趣 的 。3 行 3 烈 的 权 盘 没有 什么 有 意思 的 结果 ,但 4 行 4 列 
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Cf 数学 游戏 
的 棋盘 就 提供 一 个 有 趣 的 难题 。 棋 局 的 开始 如 图 4 所 示 , 问 题 是 用 
最 少 的 合 平 规则 的 步 数 把 双方 互 措 一 下 。 最 后 ,这 四 个 子 孝 必 定 成 


为 王 。 顺 恒 插 一 句 ,在 这 个 小 模 盘 上 ,最 短 的 比赛 需要 五 步 。 如 果 双 
方 下 慌 是 为 了 局 棋 , 痢 使 用 他 们 的 最 佳 战 赂 ,那么 比赛 结果 是 平局 。 


图 4 ERSEN ER 


正如 象棋 的 情况 一 样 ,通过 改变 棋盘 大 小 、 初 始 棋 局 下 棋 规 则 
等 等 ,已 提出 了 无 穷 多 种 下 跳棋 的 玩法 。 有 的 在 三 角形 或 六 角形 棋 
盘 上 下 ,有 的 在 三 维 棋 盘 上 下 ,有 的 在 跳棋 子 中 还 混 进 稼 棋子 ,有 的 
容许 三 个 或 四 个 棋 于 同时 参加 比赛 。 正 如 人们 可 以 想 锭 到 的 ,有 的 
跳棋 玩法 非常 相似 可 以 称 为 跳棋 多 一 个 迹 种 ,有 的 玩法 差异 很 大 以 
致 最 好 看 成 完全 是 男 外 一 种 游戏 ,在 这 两 者 之 间 很 难 划 消 一 条 界限 。 
例如 ,所 谓 士 耳 其 跳棋 ,除了 它 在 8 行 8 列 的 棋盘 上 用 两 种 颜色 的 棋 
子 下 之 外 ,几乎 和 西洋 跳 模 设 有 任何 相似 之 处 。 改 变 标 座 跳棋 的 一 
种 简单 办 法 是 开局 时 的 棋子 按照 图 5 的 方式 来 皖 。 所 有 跳棋 规则 者 
仍然 遵守 。 一 开局 就 很 快 地 导致 在 正统 跳 械 比赛 中 永远 碰 不 到 的 棋 
局 。 

在 英国 和 美国 最 流行 的 跳棋 变种 是 ` 输 予 "。 它 与 标准 跳 极 不 同 
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图 5 fü 


之 点 只 是 下 棋 的 目标 是 首先 把 自己 的 棋子 都 输 光 。 有 一 个 奇妙 的 、 
输 子 的 "勾引 赌博 ” ,可 能 是 英 国 的 跳棋 骗子 没 计 出来 的 。 日 方 开局 
时 有 12 个 横 子 处 于 通常 的 开局 位 置 上 。 黑 方 只 在 方 格 了 7 处 有 一 个 
X. BURI MERE AEM S o BAUAN H 12 PETA 
Iof, EEASERR T o Dunne 指出 了 , E27 AA ERIA RJ LUCERE, fih 
还 给 出 三 个 类 似 的 财 法 ,其 中 黑 方 在 开局 时 ,只 在 方 格 1 .或 方 格 4、 
ERR TE 5 处 有 一 个 没有 加 蝎 成 王 的 棋子 。 

在 几 百 个 跳棋 骗子 赌博 中 ， 最 好 的 -个 是 开局 位 置 如 图 6 所 示 
E. 现在 轮 到 黑 方 走 。 白 方 赌 的 是 黑 方 不 能 使 他 先 走 的 棋子 加 喝 成 
X. 显然 黑 方 不 能 动 方 格 21 中 的 棋子 ， 因 为 那 就 会 使 这 个 棋子 马 
上 被 吃 掉 ， 因 此 问题 是 黑 方 能 否 走动 方 格 19 中 的 棋子 ， 并 把 它 推 
进 天 使 它 成 王 的 一 行 。 你 越 研究 这 个 棋局 ， 似 乎 黑 方 能 够 轻易 赌 赢 
就 越 明 显 。 然 而 ,日 方 却 赌 甩 了 。 这 是 一 个 同 朋友 玩 的 很 有 趣 的 打 
n. 
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大 多数 扑克 游戏 开局 时 都 需要 有 个 人 洗 牌 。 洗 牌 的 目的 自然 是 
把 各 张 脾 出 现 的 次 序 打 乱 ,使 其 变 得 无 规则 。 然 而 ,如 且 洗 牌 洗 得 太 
过 分 完善 ,那么 所 得 的 结果 就 远 不 是 随机 的 。 试 考虑 一 下 大 们 熟悉 
的 交叉 洗 牌 法 (iriffle shuffle) ,这 种 洗 牌 法 上 加 是 把 隆 分 成 两 鸽 ,然后 让 
两 王牌 互相 交叉 起 来 。 

ATATEN, BE- ERA 10 张 牌 ,所 有 牌 都 是 同 
一 花色 ,A 放 在 这 秋 牌 的 最 上 面 ,然后 依 点 子 由 小 到 大 的 项 友 排 询 下 
去 ,10 点 牌 在 最 下面 。 如 果 在 洗 牌 后 ,原先 这 登 牌 的 上 面 一 半 的 第 
一 张 牌 仍然 在 洗 过 后 的 牌 的 最 上 面 , 则 各 张 牌 的 次 厅 就 变 成 了 A,6， 
2,7,3,8,4,9,5,10。 如 果 原 先 这 疼 牌 的 下 面 一 半 的 第 一 张 牌 在 洗 牌 
MEA EET , 则 这 些 牌 的 次 序 永 变 成 6,A,7,2,8,3,9,4,10,5。 
第 一 种 方法 称 为 ”外 洗 (out-shuffle) ,第 二 种 方法 称 为 ”内 洗 Gin- 
shuffle), 

ATO GUDCBEIE BTE RIENE iD E DE SEI 1726 年 ,是 在 
一 本 名 为 《现代 游戏 技巧 与 奥秘 大 全 》(Whole Art and Mystery of 
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Modem Gaming, 作者 不 详 ) 的 书 中 提 到 的 。1843 年 ,上 H. Green Æ 
《赌博 技巧 与 奥秘 大 曝光 (An Exposure of the Arts and Mystries of 
Gambling) 一 书 中 条 美国 人 介绍 了 交叉 洗 牌 法 。 内 布 拉 斯 加 州 的 怕 
场 主 Fred Black 是 一 位 早期 的 交叉 洗 牌 者 ,他 在 马 背 上 练 就 了 交叉 
洗 牌 的 技术 ,并 研究 出 标准 的 52 张 牌 的 反复 外 洗 的 许多 数学 道理 。 
1957 年 ,类 国 魔术 师 Alex Elmsley 公布 了 关于 尾 意 张 牌 的 扑克 牌 的 
许 移 主要 定理 。 

一 次 外 洗 可 以 看 作 是 对 少 两 张 牌 的 一 登 牌 进 行 的 内 洗 。 如 果 我 
们 让 A 牌 留 在 有 10 张 租 的 一 王牌 的 最 上 面 ,10 点 牌 留 在 最 下 面 ,并 
对 第 二 至 第 九 张 牌 进行 内 洗 ,那么 得 到 的 结果 就 是 A,6,2,7,3,8,4， 
9,5,10 一 一 同 对 所 有 10 张 牌 进行 一 次 外 洗 得 到 的 结果 是 一 样 的 ， 
这 一 关系 使 我 们 可 以 只 考虑 这 两 种 洗 法 中 的 一 种 。 
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图 ] XA 10 IKAR — ERTS MEEDA A 10 75 
的 循环 过 程 反 复 变 换 其 位 置 。 对 8 TERRE) T e 8 ETTE R8 UU) 
有 两 种 循环 方式 


假 旭 我 们 对 有 10 张 的 那 登 幅 反 复 地 进行 内 洗 , 会 发 生 什 么 情 癌 
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呢 ? 这 个 牌 的 次 序 会 不 会 变 得 越 来 越 乱 了 呢 ? 初 看 起 来 洗 牌 似乎 是 
使 这 普 牌 的 顺序 变 得 没有 规律 一 一 经 过 三 次 洗 牌 后 ,10 张 牌 的 顺序 
变 成 了 这 样 :7,3,10,6,2,9,5,A,8,4。 但 是 经 过 5 次 洗 牌 后 ,整理 
牌 的 次 序 变 得 怡 好 和 它 的 最 初 顺 序 完全 相反 了 1 显然 ,再 洗 5 KE 
将 会 使 最 初 的 顺序 "复原 "。 我 们 可 以 得 出 这 样 的 纺 论 :反复 地 对 10 
张 牌 进行 内 洗 ,就 使 这 些 牌 在 10 种 不 同 的 次 序 间 不 停 地 循环 。 而 这 
只 是 10 张 牌 的 3 628 800 种 不 同 排列 方式 中 的 级 小 部 分 。 

如 果 你 尝试 对 有 侦 数 张 牌 的 任何 一 告 牌 进行 这 种 反复 的 内 洗 ， 
那么 就 会 发 现 , 在 重复 进行 了 足够 多 次 洗 脾 后 ,这 登 脾 总 是 固 到 它 原 
先 的 顺序 上 。 为 什么 这 种 反复 循环 不 可 避免 呢 ? 图 1 说 明了 对 有 
10 张 的 一 要 牌 进行 内 洗 时 ,每 张 牌 的 位 置 是 如 何 变化 的 。 例 如,A 
移 到 2 点 的 位 置 上 ,2 点 移 到 4 点 的 位 置 上 等 等 。 跟 踪 需 头 的 移动 ， 
我 们 可 以 看 到 这 些 牌 按 包 下 次 序 互 相 取 代 :A 一 2 一 4 一 8 一 510->9 
—]—3—6—A, HKS, xx 10 张 牌 就 沿 着 上 述 循环 过 程 向 前 
推进 一 步 。 由 于 这 一 循环 总 共有 10 步 , 因 此 ,经 过 10 次 洗 牌 后 ,每 
张 牌 都 回 到 其 起 始 位 置 上 了 。 

这 释 牌 的 非典 型 的 特征 在 于 它 只 有 这 样 一 种 循环 方式 。 更 典型 
的 情况 是 有 8 张 牌 的 一 登 牌 , 它 也 在 图 1 PRE. HTAA, 
& BRI PRSE: A--2—4—8—7—5-—-A.LDL E 3—6—3, $8— 1 1f 
环 每 洗 6 次 牌 重复 一 次 ,第 二 个 循环 每 洗 两 次 牌 重复 一 次 。 当 第 一 
个 循环 首次 重复 时 一 一 在 洗 卫 6 TERRE EG ——585 — T ÜBTPELES HERE 
SRT. | 

REEE LIP SKRR LITE À 388 EP B) Dr TEES SHAB RT ELA 3 — 7& 
列 的 这 种 循环 。 这 是 为 什么 呢 ? 试 取 随 便 --- 张 牌 ,跟踪 它 的 位 置 变 
化 情况 。 由 于 这 看 牌 只 有 有 限 张 ,最 终 那 张 牌 必定 回 到 先前 它 已 在 
过 的 一 个 位 置 。 从 这 一 步 开始 , 它 将 重复 先前 的 省 次 位 置 变动 。 但 
是 我 们 是 否 能 够 肯定 , 当 这 张 牌 第 一 次 到 达 先 前 已 到 过 的 一 个 位 置 
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土 时 ,各 所 到达 的 是 其 最 初 的 位 置 吗 ” 这 个 问题 的 答案 是 肯定 的 , 因 
为 尾 何 洗 牌 都 是 可 逆 的 。 为 了 解 保 我 们 能 够 回 贿 到 出 发 点 ,第 一 个 
被 重复 的 位 置 必 须 是 最 初 位 置 。 基 于 类 似 的 理由 ,任何 牌 都 不 能 从 
一 个 循环 跳 到 另 一 个 循环 上 。 

一 旦 我 们 知道 了 有 哪些 循环 ,就 可 以 通过 一 种 简单 的 方法 发 现 
需要 经 过 多 少 次 洗 牌 才能 恢复 这 释 牌 最 初 的 次 序 。 每 个 循环 的 长 度 
由 它 的 步 数 决定 :如 有 果 革 一 循环 有 nm 步 , 那 在 这 一 循环 中 的 每 张 牌 经 
过 nm 次 洗 往 后 就 回 到 其 最 初 位 置 。 如 果 一 全 有 牌 有 不 止 一 个 循环 , 那 
么 我 们 必须 确实 所 有 各 循环 的 长 度 的 最 小 公 倍 数 。 例 如 ,假定 某 瘤 
牌 有 两 个 循环 ,第 1 个 经 过 10 步 后 重复 ,第 2 个 经 过 14 步 后 重复 。 
孝 么 在 第 一 个 循环 中 的 各 张 牌 在 洗 了 如 次 20 次 .30 次 ,40 次 ,50 
次 .60 次 .70 次 等 等 后 将 回 到 其 最 初 位 置 ,而 在 第 二 个 循环 中 的 各 张 
EIET 14 .28、 42.56.70 次 等 等 后 将 回 到 其 最 初 位 置 , 这 两 组 数 中 
第 一 个 共有 的 数 为 70, 它 也 就 是 10 和 14 的 最 小 人 倍数。 到 洗 第 70 
次 脾 时 ,所 有 各 张 牌 都 回 到 其 最 初 位 置 上 了 。 

无 论 一 全 牌 有 多 厚 , 变 叉 尝 牌 法 总 是 会 使 这 看 牌 最 初 的 次 序 重 
现 。 但 是 所 需要 的 洗 牌 次 数 以 及 这 个 牌 的 张 数 之 间 是 省 存在 某 种 关 
RUE? 有 10 张 的 一 登 牌 在 洗 了 10 次 后 就 开始 重复 ,其 洗 牌 次 数 等 
于 牌 的 张 数 ,但 这 一 事实 并 不 具有 普遍 性 。 事 实 土 , 当 一 登 牌 有 4 
张 .6 张 ,8 张 .10 张 .132 张 .14 张 .46 张 ,18 号 .20 张 .22 张 和 24 张 
牌 时 , 它 分 别 需 要 洗 4 次 ,3 次 .6 次 10 次 .12 次 .4 次 .8 次 .18 次 .6 
次 .11 次 和 20 次 凰 才 回 到 其 初始 次 序 。 这 中 间 存 在 着 一 种 规律 ,但 
休 必 须 是 数论 专家 才能 发 现 它 ! 

以 10 张 牌 为 例 。 图 2 中 的 表示 出 了 2 的 各 次 区 以 及 它们 被 1 
(也 就 是 牌 的 张 数 再 加 1) 除 以 后 所 得 的 结果 。 对 于 2 的 10 次 方 , 这 
一 余数 为 1, 而 使 有 10 张 的 一 登 牌 的 顺序 复原 所 第 的 内 洗 次 数 为 
10。 对 于 8 张 的 一 秋 牌 ,我 们 看 看 2 的 各 次 宕 被 9 除 以 后 所 得 的 余 
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数 。 对 于 2 的 6 次 方 ,这 一 余数 为 1, 因 而 使 有 8 张 的 一 香 牌 的 顺序 
复原 所 需 的 内 洗 次 数 为 6. 


10 张 牌 的 情形 
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8 张 牌 的 情形 
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图 2 把 2 的 各 次 宪 分 别 除 以 一 个 适当 的 数 直 到 其 余 
数 等 于 1 ,就 可 以 得 到 使 一 惨 扑 克 有 牌 焦 复 其 最 初 的 顺 
序 所 需要 的 内 洗 次 数 
这 一 规则 普遍 成 立 。 使 余数 为 1 所 需要 的 2 的 乘 方 的 次 数 始 终 
等 于 使 一 本 牌 的 次 序 复原 所 需要 的 内 洗 次 数 。 此 数 永 远 小 于 或 等 于 
这 苔 牌 中 的 牌 的 张 数 。 由 于 外 洗 与 一 登 牌 去 掉 两 张 后 的 内 洗 实际 上 
古 相 局 的 ,因此 对 于 外 洗 存 在 着 类 似 的 规则 ,但 是 现在 要 用 2 的 乘 方 
除 以 租 的 张 数 减 Lo 
对 于 标准 的 一 要 牌 {52 张 ) ,需要 52 次 内 洗 才 能 恢复 其 最 初 的 
KE, ERY 8 次 外 洗 就 可 以 恢复 其 初始 次 序 。 检 验 这 一 结果 是 很 
蚂 烦 的 ;即使 是 对 于 专门 的 魔术 师 , 完 全 正确 地 搞 一 次 交叉 洗 牌 ( 它 
要 求 两 警 牌 恰好 互相 交错 地 搬入) 也 是 相当 困难 的 ,至 于 要 一 连 洗 几 
次 牌 而 不 出 一 点 问题 则 几乎 是 不 可 能 的 事情 。 反 过 来 摘 比 较 和 容易 一 
些 , 也 就 是 把 一 合 牌 轮流 发 给 两 个 人 ,然后 再 把 他 们 手中 的 牌 怨 在 一 
起 。 与 内 洗 相 友 的 过 程 称 为 内 分 (in-sort) ,与 外 洗 相 反 的 过 程 则 称 
为 外 分 (out-sort)。 无 论 你 是 洗 牌 还 是 分 牌 ,使 一 释 牌 恢复 最 初 的 顺 
序 所 需要 的 步 数 是 相同 的 。 
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如 末 给 计算 机 程序 输入 弄 得 非常 混乱 的 信息 让 它 进行 处 理 , 则 
几乎 任何 一 种 计算 机 程序 都 可 以 产生 出 一 堆 毫 无 意义 的 结果 来 。 有 
一 句 老 掉 了 牙 的 谚语 “进去 的 是 废物 ,出 来 的 就 是 垃圾 ”, 说 的 就 是 这 
个 意思 。 这 道理 现在 已 是 如 此 确 尚 ,以致 没 有 什么 人 会 有 意 于 再 去 
作 一 番 论 证 。 然 而 ,只 需 稍 加 思索 并 上 略 费 力气 , 便 可 作出 这 样 一 个 程 
序 , 它 输入 的 是 不 征 的 文学 巨著 ,而 输出 的 却 是 十 足 的 胡言 乱 语 。 进 
去 的 是 4 麦克 假 斯 六 莎士比亚 名 剧 ) 的 最 后 一 幕 ,出 来 的 却 是 一 位 白 
痴 的 胡 首 ,从 头 到 尾 全 是 毫 无 任何 意义 的 大 吵 大 闵 。 

变 文 学 作品 为 胃 诗 乱 们 的 过 程 可 通过 两 步 来 完成 。 首 先 由 计算 
机 程序 “ 读 " 一 段 文 本 ,从 中 得 出 并 记录 下 荣 些 统计 性 质 , 这 些 统计 性 
质 确 定 了 源 文体 中 任 一 给 定 字 母 跟 在 男 一 字母 (或 男 一 串 字 和 母 ) 之 后 
的 概率 。 第 二 步 就 是 根据 所 记 下 的 概率 来 随机 地 选择 字母 ,由 此 产 
生出 一 段 新 文 体 。 其 所 得 第 末 便 是 一 大 堆 字 符 ,它们 各 现 了 源 文 本 
的 统计 性 质 。 然 而 ,如 果 说 它 有 任何 意义 的 话 , 那 也 仅仅 不 过 是 碰巧 
而 已 。 
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那 鲁 大 学 的 威廉 拉 尔 夫 * 贝 内 特 详细 研究 了 这 种 产生 随机 文本 
的 过 程 。 

他 指出 ,现在 已 知 的 最 早 提 到 语言 的 随机 生成 的 书 是 17 世纪 
90 年 代 其 特 伯 雷 大 主教 约 划 ' 提 洛 森 所 写 的 《能 言 和 讲 道 集 》。 他 在 
该 书 中 举例 说 明神 的 创造 性 时 号 道光 和 如果 抬 一 个 口袋 里 的 一 推 字母 
搅乱 ,然后 把 它们 随便 扔 到 地 上 ,那么 需要 搞 多 少 次 才能 碰巧 有 一 次 
这 些 字母 落 到 地 上 时 组 成 一 首 完美 的 诗 ,或 者 其 至 基 组 成 一 篇 优美 
的 演说 辞 ?一 本 小 小 的 书 能 够 如 宇 窗 这 样 一 本 内 容 无 比 直 窗 的 天书 
屠 梓 轻而易举 地 菲 碰 运 气 作出 来 吗 ?” 

当代 人 人们 对 随机 语 守 这 一 问题 的 考虑 ,发 端 于 阿 蕊 ' 埃 丁 帧 栈 士 
T 1927 年 所 说 的 话 :“ 如 果 一 大 群 猴子 在 阁 干 台 打 字 机 上 胡 敲 乱 打 ， 
则 它们 也 可 能 打出 大 英 博物 馆 中 所 收藏 的 全 部 书 来 。 挨 于 顿 的 本 意 
征 要 强调 这 样 一 种 缚 果 的 不 可 能 性 ;他 是 抒 它 当 作 一 个 例子 ,说 明 有 
的 事件 在 原则 上 可 能 发 生 , 伺 实际 上 却 永远 不 会 发 生 。 昌 然 如 此 , 自 
埃 卫 上 顿 以 来 ,在 猴子 的 胡 敲 乱 击 中 找 出 创造 性 的 这 样 一 种 可 能 性 本 
刁 就 已 具有 了 一 种 文学 上 的 生命 力 。 丰 内 特 提 到 了 Russell Maloney 
A; Kurt Vonnegut 的 著作 ,以 及 Bob Newhart 所 写 的 一 幕 夜 总 会 
的 剧 。 

埃 丁 顿 所 设想 的 过 程 可 以 用 一 个 程序 来 加 以 模拟 ,我 把 该 程序 
称 之 为 零 级 文本 生成 程序 。 首 先 取 定 一 张 字母 表 ( 即 字符 集 ) , 它 活 
定 了 在 锻 子 所 项 击 的 打字 机 上 究竟 要 装 哪 些 键 。 在 某 些 较 高 级 的 模 
拟 过 程 中 ,使 键 数 保持 最 小 是 非常 重要 的 。 为 了 前 后 一 臻 起见, 在 零 
级 文本 生成 程序 中 看 来 最 好 也 取 相 则 的 字符 集 。 所 以 我 采纳 了 贝 内 
符 的 建议, 选择 了 由 28 个 符号 组 成 的 一 个 字符 集 , 其 中 包括 26 个 大 
EAE 个 空白 符 ( 计 算 机 把 这 个 符号 与 其 他 任何 符号 完全 一 样 地 
加 以 处 理 ) 以 及 1 工 个 撤 《号 ( 即 在 多 数 书 面 英 语 中 这 符号 较 之 用 得 最 少 
的 二 个 或 四 个 宇 母 还 出 现 得 多 些 )。 
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在 任何 时 刻 , 埃 丁 顿 所 虚构 的 那些 不 带 任何 先 人 之 见 的 猴子 都 
有 间 等 概 府 散 击 打 科 机 的 任 一 个 键 。 这 个 行为 可 用 一 个 简单 方法 加 
以 模拟 。 给 字符 集中 的 每 个 符号 赋 与 从 0 到 27 之 间 的 一 个 数 。 如 
要 产生 一 个 字符 , 吏 随 机 地 选择 从 0 到 27 之 加 的 任 一 数 ,并 打印 出 
与 该 数 相应 竟 字 符 。 图 1 示 出 了 用 这 种 方法 所 产生 出 的 一 小 段 文 
本 。 它 与 书面 英语 或 任何 其 他 一 种 人 类 语言 都 完全 不 同 。 它 的 " 单 
inl 往往 是 异乎 寻常 地 长 (平均 有 27 个 符号 ), 并 且 辅 音 太 多 。 之 所 
以 如 此 ,自然 是 因为 在 真实 的 英语 文章 中 ,字母 出 现 的 颖 率 远 不 是 均 
们 的 。 单 是 空白 符 , 通 篆 便 要 占 字 符 总 数 的 1/5 左右 。 而 J,Q、X 与 
Z 四 个 字母 合 起 来 还 占 不 到 1%。 但 在 鼻 级 模拟 过 程 中 ,所 有 符号 
却 有 相同 的 出 现 频率 , 即 全 为 1/28。 
I'WGMMLETHIDVGRHPEDECXFEKFNOPYPGSKZRUXG" YS' AFEU FEDEGCLQYFUWPO' IKI 
QTONIXJKZEUKDXWKK]REHYHPKWUJHLEINBPLGQ AIEOQXUBIY YVIFFDPQGIGZNTI 
RQXFDJ NQESPQMCRSNGMKQEZICZV ' GSWALK ZZEYIBETDCRSMK Y! MRCZXUBI 
SNEG VQOHFQUCBIXZRVVNIBHFJEFTCFIPWFOlYHOMPNESEWKNCMVILCOJHX 


QV KIZTLNRWOGGTZFPZPQCGCGVIJCPAYRDOIRMYSWCUABRXLERCY YEHQCHTUX UT 
FEMRITFTIZUTWTSTXWUQCOCAFXJOZYRSTV' RYOBEUFIRQWOG VOUNVGQTIPRKTWBRPLCQZCB 


图 | 根据 有 28 个 符号 的 字母 表 作 出 的 零 级 随机 文本 

Bob Newhart 的 请 往 剧 描绘 的 是 一 群 检 查 人 员 所 处 的 困境 , 因 
为 他 们 必须 阅读 猴子 们 所 打出 的 那些 东西 。 一 连 好 多 个 小 时 他 们 所 
看 到 的 全 是 一 堆 敬 无 意义 的 妆 言 乱 苇 ,而 后 终于 碰 到 了 这 样 一 段 话 ; 
“To be or not to be, that is the gesorenplatz……… "o 事实 上 ,即便 要 得 
到 这 个 结果 也 是 完全 不 可 能 的 ;这 自 话 的 前 9 个 字 是 哈 姆 亩 特 的 独 
白 ,平均 要 打 2x 10*% 个 字符 ,这 9 个 字 才 有 机 会 出 现 一 次 。 我 从 计 
算 机 一 次 打出 的 50 000 个 字符 中 , 才 找 出 了 一 个 “TO 和 一 个 
"NOT" ,而 且 它 们 还 相隔 好 多 行 (我 并 没有 读 这 50 000 个 字符 ,而 是 
用 一 个 模式 配对 程序 进行 寻找 )。 

如 要 提高 这 些 猴 子 们 的 文学 才华 , 则 第 一 步 就 是 要 对 选择 茶 一 
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特定 字母 的 概率 加 以 调整 ,以 反映 这 些 字 母 在 书面 英语 中 出 现 的 真 
实 频率 。 实 际 上 ,这 个 方案 就 是 要 作出 一 台 打 宰 机 ,其 上 有 (比如 说 ) 
2 500 个 空白 符 键 ,850 - E 48,700 4 T 8S ^E, "E BE BUME SE RT 
LEAH S AB c ERI ERE UB BOESBBORIBI — S E 
的 源 文 本 来 得 出 这 些 频率 , 则 是 更 为 方便 ,也 更 令 人 感 兴趣 。 一 个 程 
序 如 是 按照 这 样 一 种 频率 分 布 来 选择 字符 ,就 称 为 一 级 文本 生成 程 
HF. 

字母 出 现 频率 值 可 以 用 一 个 有 28 T GR BJ — 2E PEPTIDE X2, 
这 个 阵列 就 是 计算 机 存 贮 髓 中 的 -一休 存 贮 单元 块 FEIER TOR LX 
排 使 得 任 一 元 素 均 可 由 一 个 下 标 ( 大 小 在 0 53 27 之 则 ) 来 加 以 规定 。 
为 了 填 满 这 阵列 ,可 以 对 文本 中 每 一 字母 的 出 现 次 数 进 行 计数 ,并 通 
过 人 人 工 输 入 所 得 的 值 。 但 更 好 的 方法 是 让 程序 自己 进行 计数 ,虽然 
有 了 时 这 意味 着 须 事 先 把 文本 作 或 机 器 可 读 的 形式 。 计 数 程 序 开始 时 
把 阵列 中 全 部 元 素 置 零 ,然后 一 次 一 个 字母 地 检查 文本 ,一 个 字母 一 
日 出 现 一 次 ,对 应 的 阵列 元 素 值 便 增 加 1。 

某 一 字符 出 现 的 概率 规定 为 与 该 字符 在 阵列 中 的 元 系 成 正比 ， 
这 梯 束 可 以 产生 出 一 级 随机 文本 。 有 一 种 方法 如 下 所 述 。 肯 先 产 本 
出 一 个 随机 数 ,其 值 介 于 0 与 所 有 阵列 元 素 的 和 之 了 品 ( 该 和 也 就 是 源 
文本 中 的 字符 总 数 )。 然 后 从 这 个 随机 数 中 减 去 第 一 个 阵列 元 素 ,这 
元 素 也 许 记录 的 是 字母 A 的 出 现 次 数 。 如 果 溅 得 的 结果 等 于 或 小 
于 零 , 就 打印 出 一 个 A; 否 则 就 从 第 一 次 比较 后 所 剩 的 值 中 再 减 去 下 
一 个 元 素 ( 代 表 字 母 B}。 这 减法 要 依次 连续 进行 到 得 出 零 或 负数 为 
止 ,而 相 庶 的 字符 就 被 抬 印 出 来 。 注 意 , 由 于 随机 数 不 能 超过 阵列 元 
素 之 和 , 故 这 种 方法 最 终 必 征 会 得 出 一 个 选择 。 

图 2 示 出 了 一 段 一 级 随机 文本 。 这 上 段 文本 是 基于 对 往 姆 斯 “天 
伊 斯 所 写 的 人 《 尤 利 西 斯 ?的 最 后 一 章 (该 章 称 为 "Ithaca”) 中 的 一 段 话 ， 
即 莫 莉 : 布 卢 姆 的 独白 进行 统计 得 出 的 频率 阵列 产生 的 。 我 选择 这 
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段 语 是 有 和 根据 的 。 和 由 于 源 文本 没有 标点 符号 ,因而 随机 文本 中 不 如 
标点 也 就 没有 什么 关系 了 。 
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HIO T ALONIT NTA SN TvIOET ELESFOAD PE TRLTWTL N CABEG T'LUEML TIGT 

BH OFDRHIC 0 STU HOOOTC YATNOL UYA HWAE SS NLSDB OTRORT DEERARFT 

D LEFF HHARE MW DEPE OFOIT SEOUN GTUMG H N GHKOY T EADS A SD E TNNE 
PEHAGIADIHNATO AATSAGI ED INNE ABRA TAAM GT E TWNO HEWIIGUTNCM (G^ SFHHY 
HREBH HAHE DOOSY LFE OC eGGTA WIFRTYE EJS DA ETO WF EIT EHNETEBTSTTELO 
MTAAM CD) TEETWNZSONRNHN TYHYN MLUESETTHLGEAKPNNMTIA TSW REEA&NTVONC POE 
RUTP EOIT L IEETGTWHSY H KHHER W OLIOEWOEPT D AEYBSTNHGDNPT C TNLINHH 
KHHE E HTVIOB El K ECAFPUTSTTAS NA LAN SRDF D NMTHESKQ LIGEEDICRAWDT OBO 
TUIML WEORGNETE 
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BESASPOINT IKGHIANS JO HYOUD WOUMINN BONLTHENIG SPPRING SBER W IDESE WHE D 
OOFOMOUT O CHEDA AFOOIAUDO I& WNY UT DRSASER LO OT FOINE ETHAT FOEVEL BE 
DAA IVEH BY HE T A8 1 HET W BE T WAU GIM UTHENTOTETHAVE THIKEWOITOCOUTORE 
TATHASTHzE AT D Y WAN TOND SE TEDING US AKIN WING W TE T BO TOTSTHINGATONO 
EN T LLY WD GUCOUSIND HEF THIMES AG T BENG LORYE ALLATHOMOFTHER TOLUDIMS YS 
S OHYHY THERNG S HE M G M ANG $ CITOOFO HEN G BEST ONDLOL ANE DO HE 
IGCISEKERIT ME NKITHADIMUPL WHES HT BATHE T LOR WITILOWAYE WATHEG M 
LEROMALN OLIGS POLPO O HASING LIN DN ASHAN AWFAS HET ND MEDE 
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MAY THOT TO THER YOURS CHIM JOSE EY EILLY .JUSED AND HID YEL THE MARK WASK 
TROGFTEN HEHEY LING SH THAVERED HER INCED | MEA BUT DAY WOM THE EAKIN WIPS 
AS SUGH THE WAY LIARADE TH M'Y HE ALMASEETIR ANICIOUT JOSIDNTO (GRATEVE NO 
VER BIGH WER ACCOW WAS i GEORE HENDSO EGGET PUT TO SQUAD TRADE OFF GIN 
GO ME HER SPING HE CONE WELL FEWHEY THEYES AND AND QUICE YOULDNT HER 

CRL SQ MAKING RINGS SOMET DREAVE HISETTO COMAD THAT ME WE MIG TOLD THE 
FHERFUMBECK QT OFF FEELP HE WAST ITS EETHOTTEN ITHEE ROWN YOURS FEL FOR 
SOME IF WIS HE STAKED UPPOIS SHENS NO T'LL HIM | WAY SO WHATEALWAS WERA TWE 
NER DING C THIS IT IN AMIGH ACK REAN THAT DO GETHE BITER 


图 2 RE SD on A 作出 的 一 和 级、 二 级 和 三 级 随机 文本 


一 级 随机 文本 中 包含 了 关于 字母 出 现 频率 的 信息 ,这 当然 是 一 
个 进步 ,然而 很 难说 这 种 文本 是 读 得 通 的 。 虽 然 其 单词 的 平均 长 度 
(4.7 个 字母 ) 近 于 期 望 值 (4.5 个 字母 ), 但 其 方差 { 即 对 平均 值 的 偏 
离 程 度 ) 则 实在 是 太 厌 了。 看 来 正规 英语 中 的 单词 不 仅 较 短 ,而 且 其 
长 度 是 分 布 在 一 个 较 钦 罕 的 范围 内 ;但 随机 文本 中 这 种 分 布 就 宽 得 
多 了 。 除 了 单词 长 度 的 间 题 之 外 ,还 有 一 个 单词 内 容 的 问题 。 即 使 
字母 按 正确 的 频率 出 现 , 其 次 序 也 是 完全 随机 的 ,所 生成 的 绝 大 部 分 
“单词 "都 不 是 英语 单词 ,而 且 也 不 可 能 是 英语 单词 。 像 WSTLNT- 
TWNO 或 HIUOIMYTG 这 样 的 一 串 字母 不 仅 毫 无 意 六 ,而 且 令 人 
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讨厌 。 在 一 段 有 2 000 个 字符 的 随机 文本 中 ,可 辨认 出 的 最 长 单词 
是 "RARE”( 军 见 的 ), 这 个 词 倒 是 很 恰当 的 。 


AD CON EUM VIN INUS EDIRA INUNUBICIACUM OMPRO VERIAE TE ILINTINTEMENEIS 
MENSAE ALTORUM PRONS FATOUE ANUM ROPET PARED LA TUSAQUE CEA ERDITEHEM IN 
GLOCEREC IDVELLUM ET VEÇ IRA AE DOMNIENTERSUO QUE DA VİT INC PARBEM ETUS 
TU MEDE DGERIOLICRUMIMQ PEREPORIDEN HICESEE COSTRATOLIN FATU DORÁAEGUI POS 
PRIENS NOCTA CIENT HUCCEDITA PET ALUDIISEDENDITA QUE GERBILIBATIA VOLAECLUE 
OGREÉCURICIT FES ADS.JE ARCLIMOUE LULIGITO PIMOES PERUM NOSUS HERENS EA 
CHEPFEREBEM ETURIBUS AVIS POS AT IS NOMINE FATULCHENTLURASPARIS AUDEDET PARES 
EXAMENDENT DUM REMPET HÀ REC ALEVIREM CRBO PIEAIS ATAE PARE OCERE RAS 


QUALTA 'L YÒL POETA FU O*FERA MAL ME ALE E L QUELE ME' E PESTI FOCONT E L MAN 
SI LA L' ILI PIOI PALIFA MOSE ANGO SFERA FINGIO DEL CH SE CHE CHE DE PARCI 
MAGION DI QUA SENTA PROMA SAR OMI CHE LOHSO FARLARE IO CON DO SE QUALTO 
CHE VOL RICH'EH LA Li AURO E BRA RE 号 | Mt PAREMON MORITA TO STOANTRO FERAI TU 
GIA FIGNO E FUA PIA BLISCURA OUAND'UN DEL GUARDI MIN SA PAS DELVENSUOLSI PER 
MUSCER PIE BRUr TA DORNO TITTRA CHE PO E PER GUE LI RINONNIMPIAL MIN CHT 
BARVEN TA FUI PEREZZA MOST ID LA FIGNE LA VOL ME NO L'E CHE 'L Vi TESTI CHE 
LUNGOMMIR SI CHE FACE LE MARDA PHESAL VOOGLICESA 


PONT JOURE DIGMIENC DESTICN MIS TROID PJYAIT LAILLE DOUS FEMPRIS ETIN 
COMBRLUIT MAIT LE SERRES AVAI AULE VOIR ILLA PAAD OUR SOUSES LES NIRAPPENT LÀ 
LA S ATTAIS COMBER DANT iT EXISA VOIR SENT REVAIT &FFRUT RESILLESTHAIS TES FLE 
LA FRESSE LES A POURMIT LE ELLES PLOIN DAN TE FOLLUIS BAIER LÀ COLISSEMBREVRE 
DE FOISSOUR SOUVREPIACCULE LE SACTUDE DE POU TOUT HEVEMMAIT M'ELOU'ILES 
SAIT CHILLES SANTAN JOU ZON KOSED DE RE COMMEME AVAIL ELLE JE TER LEON DET 
IL CED VENT .FARLAMIL SOUT BEA PHYSIS LUS LE SE US VEC DES PELISES PAL! HAS BEALI 
TE EMANT ELLE PLANO HEUR COIRSACOUVRE BENE ET LU 


图 3 三 组 随机 拉丁 文 { 原 文 出 自 维 吉尔 } .意大利 文 ( 原 文 
出 自 但 丁 ) 和 法 文 (原文 出 自 福 禄 贝 尔 ) 文 本 
下 一 步 改进 是 具 古 关键 意义 的 一 步 , 因 为 它 可 以 推广 到 (至 少 在 
原则 上 可 以 推广 到 ) 任 意 高 级 的 情况 中 去 。 这 个 改进 的 要 点 在 于 ,在 
书面 英语 中 , 任 一 字母 出 现 于 某 一 给 定 处 的 概率 与 其 前 面 的 字母 有 
密切 关系 。 例 如 ,在 V 之 后 最 有 可 能 出 现 的 字母 是 玉 , 出 在 信之 后 
几乎 可 以 百分之百 的 肯定 是 U。 因 此 ,这 方法 就 是 要 对 字母 表 中 的 
每 个 符号 都 作出 一 个 单独 的 频率 吉 。 这 些 频率 记录 在 一 个 由 28 17 
和 28 列 组 成 的 二 维 阵列 里 ,总 共有 784 个 元 素 。 图 4 中 示 出 了 这 样 
的 一 个 频率 表 ( 这 个 表 是 按 行 “标准 化 "了 的 ,因而 仪 在 一 行内 才 可 进 
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图 4 《哈姆雷特 ?第 三 幕 的 二 级 频率 表 


根据 这 种 二 维 阵列 来 产生 文本 时 , 刚 选 定 的 那个 字母 决定 了 在 
选择 下 个 字母 时 应 检查 表 中 的 哪 一 行 。 例 如 ,假定 前 一 个 宪 母 是 B， 
则 下 一 步 就 只 考虑 表 中 第 二 行 的 元 素 。 该 行 中 最 大 的 元 素 是 下 , H 
而 它 就 是 最 有 可 能 被 选中 的 元 素 。A RLORS U 等 也 有 可 能 被 
选中 。 像 BF 及 BQ 之 类 的 组 合 属于 不 可 能 的 情况 ,它们 的 概率 为 
零 , 因 而 永远 不 会 出 现 于 程序 的 输出 中 。 

二 级 随机 文本 揭示 了 真实 语言 结构 的 最 初步 线索。 它 的 单词 长 
度 的 分 布 范围 较 之 真实 语言 中 的 分 布 只 稍微 宽 一 点 。 有 意义 的 单词 
出 现 得 比较 儿 了 ,而 且 还 有 许多 非常 接近 真实 单词 的 词 (如 SP- 
PRING 或 THIMES); 大 多 数 单词 至 少 是 可 以 托 读 出 音 来 的 。 常 见 
的 双 字 母 单 音 (如 TH) 频繁 出 现 ,并 有 旦 辅音 和 元 音 的 交替 出 现 也 有 
一 种 引 人 注 目的 规律 性 。 

下 一 步 就 是 很 明显 的 了 。 三 级 随机 文本 生成 程序 根据 由 前 两 个 
字母 所 决定 的 概率 来 选择 文本 中 的 每 个 字母 。 这 就 需要 一 个 共有 
28 个 二 维 阵 列 的 三 维 阵列 ,每 个 二 维 阵 列 又 由 28 行 和 28 列 组 成 。 
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假定 在 生成 随机 文本 的 过程 中 字母 串 TH 在 某 个 时 候 出现 了 。 于 是 
程序 就 必须 检查 第 20 个 二 维 阵 列 ( 相 应 于 字母 人 本) 及 该 二 维 阵 列 上 
第 8 行 ( 相 应 于 字母 H}。 该 行 中 玉 是 最 有 可 能 选中 的 字母 ,但 ALL, 
O 及 空白 符 也 有 非 零 概 率 。 如 果 选 中 的 确 是 卫 , 则 下 一 个 字母 的 选 
择 就 在 第 8 个 二 维 阵列 的 第 5 行 上 进行 ,这 个 位 置 是 由 字母 串 HE 
所 规定 的 。 该 行 中 最 有 可 能 被 选中 的 为 空白 符 ,其 次 是 字 姓 R。 

在 三 级 随机 文本 中 ,一 个 三 字符 串 如 果 没 有 在 源 文本 中 出 现 过 ， 
则 也 就 不 可 能 在 随机 文本 中 出 现 。 由 于 空 昌 符 也 算 字符, 因此 这 民 
足以 保证 所 有 单字 母 词 必定 是 有 意义 的 单词 ;实际 上 ,只有 1 与 态 在 
随机 文本 中 能 单独 出 现 。 然 而 实际 结果 比 这 还 要 好 得 多 。 实 际 上 所 
有 的 双 字 母 患 都 是 有 意 尺 的 单词 ,而 三 字母 串 中 的 绝 大 名 数 也 是 如 
此 。 经 计 会 一 连 出 现 好 几 个 有 意义 的 单词 ,如 ,PUT TO SQUAD 
TRADE OFF GIN GO ME HER。 其 至 很 长 的 不 成 单词 的 字母 串 也 
可 能 具有 某 种 发 音 , 像 ANYHORD ANGHOUP TREAFTEN 之 类 在 
英语 中 毫 无 意义 的 字母 申 毕竟 是 极 个 别 的 。 

当 我 在 读 一 段 三 级 随机 文本 时 ,我 想起 了 舞台 表演 中 的 双关 语 
及 有 些 犹 太 教 五 名 节 礼 拜 伏 式 上 引 人 注 目的 "语言 天 赋 ”, 即 自 造 新 
词语 的 本 领 。 可 以 猜想 ,这 两 者 人 间 的 相信 性 具有 某 种 意义 ;大 概 那 些 
学 会 了 这 类 本 领 的 人 对 庄 言 也 在 作 无 意识 的 统计 分 析 , 多少 有 点 类 
似 于 计算 机 程序 所 作 的 那 种 分 析 。 但 我 认为 五 一 种 解释 的 可 能 性 更 
大 些 。 看 来 双关 语 及 新 造 词语 都 涉及 音素 的 随机 组 合 {( 音 素 是 口头 
语言 中 的 最 基本 单位 )。 对 于 一 个 音素 的 书面 表达 ,可 能 三 个 字母 是 
比较 合适 的 长 度 。 

在 三 级 随机 文本 中 ,人 们 可 以 看 出 源 文 本 的 风格 特点 所 带 来 的 
影响 。 源 文本 的 风格 如 有 和 较 大 差别 , 则 相应 的 随机 文本 也 就 明显 不 
同 , 盟 然 要 说 清楚 究 意 有 各 么 不 同 是 很 不 容易 的 。 我 倾向 于 把 它 看 
成 是 一 种 结构 上 的 东西 ,但 也 不 能 肯定 湖 机 文本 中 究竟 有 什么 结构 。 
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是 不 是 把 了 所 有 词 的 内 容 痢 去 掉 以 后 , 剩 下 的 示 西 便 是 结构 呢 ? 

即使 在 三 级 随机 文本 中 还 看 不 出 个 人 的 风格 ,要 识别 出 源 文本 
的 语种 还 是 很 容易 的 。 各 种 语言 中 的 元 音 和 辅音 的 特有 形式 以 及 特 
征 词 尾 是 不 会 被 弄 混 的 。 图 3 示 出 了 3 段 随机 文本 ,一段 是 拉丁 文 
的 (出 昌 维 吉尔 ) ,一 段 是 意大利 文 的 {出 自 但 十) ,还 有 一 段 是 法 文 的 
(E ERE UIROS. 一 个 只 知道 这 些 语言 的 "外 家 "的 人 很 可 能 难于 把 
源 文 本 与 人 为 的 随机 文本 区 别 开 来 。 

在 进一步 考虑 比 三 级 文本 更 高 级 的 随机 文本 前 ,我 想 提 一 下 字 
母 频率 表 在 其 他 方面 的 革 些 应 用 , 贝 内 特 在 讨论 语言 的 燃 的 问题 时 ， 
指出 用 这 种 表 可 以 计算 文本 中 每 个 字符 所 包含 的 信息 量 。 信 息 量 的 
大 小 基本 上 表示 了 对 某 一 消息 中 的 下 一 个 字符 作 预 测 的 困难 程度 。 
零 级 随机 文体 的 信息 量 是 最 大 的 。 这 种 随机 文本 中 每 一 个 可 能 字 特 
都 有 相等 的 出 现 概率 ;换言之 ,如 果 文 本 是 完全 不 可 理解 的 , 则 其 信 
电量 最 大 。 这 种 对 字符 作 预 测 的 概念 的 发 展 钙 人 们 可 以 研究 无 线 电 
通讯 中 的 纠 第 问题 以 及 破译 蜡 呈 和 密码 的 程序 的 妈 计 等 问题 。 

男 一 个 值得 探讨 的 方 南 是 关于 对 频率 阵列 作 变 动 或 变换 的 问 
题 。 人 举例 说 ,如 果 把 频率 阵列 中 每 个 元 素 者 平方 ,那么 随机 文本 会 发 
生 什 么 变化 呢 7 图 5 是 一 个 例子 , 它 是 由 "平方 莫 莉 : 布 卢 姆 "得 出 的 
随机 文本 。 这 个 步骤 使 陈列 元 素 之 间 的 差 增 大 了 许多 ,结果 是 使 得 
频率 分 布 的 形状 趋 于 “尖峰 化 ”; 经 常 出 现 的 词 出 现 得 更 多 了 。 还 可 
以 有 其 他 许多 种 变换 办 法 。 在 所 有 阵列 元 素 上 都 加 一 个 常数 , 那 怕 
是 一 个 很 小 的 少数 ,其 结果 也 会 是 很 不 妙 的 。 因 为 这 样 一 来 。 那 些 
原先 不 可 能 出 现 的 字母 组 合 { 我 们 正 是 费 了 九 和 牛 二 磺 之 力 才 去 掉 了 
这 些 组 合 ) 又 可 能 重新 冒 出 来 。 

还 有 一 个 有 趣 的 四 法 是 把 整个 阵列 都 苇 上 一 1 以 产生 一 个 比如 
说 由 及 教皇 亚历山大 (Alexander anti-Pope) 作 出 的 文本 。 对 和 任 一 个 
给 定 的 字母 组 合 , 在 教皇 的 文本 中 最 有 可 能 紧 跟 其 后 的 字母 ,在 反 教 


— dp 一 一 


29, 3E (E E20 Sv ud v 


SO THE | WIT TO ME LING THE NOT AND THE THE OF HE LIKE OF MAND TC: OFF WITHE 
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图 5 根据 由 改 了 的 频率 表 , 由 "平方 莫 莉 ' 布 卢 姆 "得 出 的 文本 


皇 的 文本 中 恰 是 最 不 可 能 紧 跟 其 后 的 。 如 果 所 得 结果 类 似 于 Co M 
蔓 的 作品 , 那 就 可 能 是 最 有 文学 性 的 了 。 实 际 上 , 它 基 一 篇 几乎 之 无 
规律 性 的 胡言 乱 语 ，。 

如 果 将 两 个 阵列 相 如 或 相 乘 ,结果 倒 稍 微 要 好 些 ( 但 仍然 远 不 能 
给 人 人 多少 教 益 }。 这 样 做 可 以 作出 一 些 虚 构 的 合 写作 品 ,如 由 ]. 奥 
Hr ] A03 yz - nti sx BREF Bn Sg 3f BRA LUTZ PUERO Em. ERA 
更 想 看 看 拜 伦 减 雪 菜 的 结果 , 即 把 他 们 之 间 的 差别 的 本 质 抽取 出 来 。 
遗憾 的 是 这 样 司 行 不 通 。 对 于 用 局 一 种 语言 写作 的 所 有 作家 来 说 ， 
三 级 频率 表 中 所 包含 的 太 部 分 信息 表示 的 是 共有 的 语言 结构 。 如 果 
减 控 了 这 种 共有 的 因素 , 则 剩 下 的 就 差不多 内 有 了 曲 音 了 。 

之 所 以 不 能 对 阵列 作 减 法 ,还 有 一 个 更 深刻 的 原因 。 在 未 加 改 
动 的 三 级 频率 表 中 , 约 有 0% 的 元 素 是 零 , 它 们 相应 于 那些 占 全 部 
字母 组 合 太 多 数 的 在 喘 夺 中 从 不 会 出 现 的 字母 组 合 ,例如 RJT 或 
UUU, 通常 ,程序 是 永 还 也 不 会 接触 到 这 些 元 素 的 ,然而 一 旦 通过 
减法 对 阵列 作 了 改动 , 则 程序 最 终 几 乎 是 必 不 可 免 地 要 磁 到 完全 由 
等 组 成 的 一 行 。 如 果 铺 进 这 样 一 个 死胡同 里 , 那 就 没有 和 什么 美妙 的 
JM ICH DA EGRE T o 

作出 频率 阵列 并 产生 出 随机 文本 的 程序 是 很 简单 的 ,问题 在 于 
要 为 三 级 模型 的 三 维 阵列 找到 足够 的 存 贮 空间。 之 所 以 把 字符 集 的 
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符 导 限制 在 28 个 ,就 是 因为 要 使 这 个 阵列 达到 最 小 。 昌 然 如 此 ,这 
阵列 仍 有 近 22 000 个 元 素 , 每 个 元 素 可 能 需要 两 字 节 的 人 存 贮 空 间 
《 即 两 个 基本 存 贮 单元)}。 一 台 小 型 计算 机 的 存 贮 器 里 是 不 易 阁 纳 下 
这 样 一 个 阵列 及 其 所 必需 的 程序 的 。 

在 更 高 一 级 的 随机 文本 中 ,每 个 字符 是 根据 由 前 三 个 字母 所 决 
定 的 概率 来 选取 的 。 因 而 需要 一 个 四 维 阵 列 , 总 元 素 超 过 600 000 
To 1977 年 , 贝 内 特 在 4 美国 科学 家 )》 淋 志 上 提交, 给 出 了 一 些 由 这 
样 一 个 大 规模 的 阵列 所 产生 出 的 四 级 随机 文本 。 他 在 他 所 著 的 教科 
书 中 也 提 到 ,四 级 模拟 “对 于 现今 容易 得 到 的 最 大 型 的 计算 机 来 说 ， 
差不多 已 是 实际 上 的 极限 了 ”"。 至 于 对 个 人 容易 得 到 的 小 型 计算 机 
来 说 ,即使 四 级 模拟 也 是 它 的 能 力 所 不 及 的 。 

但 是 ,“ 实 际 上 的 极限 "既然 会 产生 也 就 一 定 会 被 突破 ,而 且 如 果 
我 们 从 另 一 角度 来 考虑 这 问题 , 则 前 景 是 不 那么 令 人 悲观 的 。 我 们 
站 上面 已 指出 过 ,三 级 阵列 中 绝 大 部 分 元 素 为 零 ; 而 对 于 四 级 阵列 ， 
可 以 预期 零 元 素 所 占 的 比例 还 要 大 。 因 此 我 设想 出 一 个 方案 :用 许 
多 较 小 的 一 维 阵列 来 代替 一 个 大 而 稀 朴 的 四 维 阵 列 。 每 个 小 阵列 相 
当 于 大 的 频率 表 中 的 一 行 ,但 其 长 度 只 要 能 容纳 下 非 零 元 素 就 行 了 。 
所 有 元 素 均 为 零 的 行将 完全 去 掉 ， 

我 认为 这 方案 是 可 行 的 ,但 也 相当 理 手 。 这 些小 阵列 所 包含 的 
元 素数 从 1 个 到 28 个 不 等 ,而 要 为 10 000 个 或 更 多 的 这 种 阵列 分 
配 存 贮 空间 ,是 一 件 令 人 头疼 的 事 。 结 果 我 终于 发 现 了 一 种 更 好 的 
方法 ,至 少 是 更 简单 的 方法 。 它 提供 了 一 种 产生 任意 高 级 的 随机 文 
本 的 手段 ,其 字符 表 不 仅 包 括 全 部 字母 ,而 且 包 括 计算 机 人 能够 显示 或 
打印 的 其 他 任何 符号 。 如 所 预期 的 那样 ,这 种 方法 是 有 一 定 代 价 的 : 
它 的 速度 降低 了 9710。 

我 曾 异 想 天 天 地 设想 过 阵列 增长 过 程 的 最 终极 限 ,由 此 而 使 得 
我 去 考虑 另 一 些 方法 。 假 定 有 一 个 包含 10 001 个 字符 的 源 文本 ,其 
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字母 表 有 28 个 符号 。 措 述 这 源 文 本 结构 的 频率 表 的 级 数 最 高 可 达 
10 000 级 。 这 表 有 10 000 维 ,28… 加 个 元 素 。 这 个 数字 大 得 无 法 形 
容 , 简 直 是 不 可 想象 的 。 并 且 ,在 这 数 不 清 的 阵列 元 素 中 , 仅 有 一 个 
元 守 具 有 非 零 值 。 这 个 元 素 在 阵列 中 的 位 置 由 源 文本 的 前 10 000 
个 字符 所 规定 , 它 的 值 决定 了 最 后 一 人 字符 。 即 使 人 们 能 作出 这 样 
的 一 个 阵列 来 (这 个 阵 询 大 得 连 宇宙 都 装 不 下 它 ), 费 如 此 之 大 的 劲 
去 识别 一 个 字符 的 主张 也 古人 人们 决 不 会 接受 的 。 

在 级 数 较 低 的 阵列 中 ,等 元 素 占 的 比例 过 大 的 问题 不 那么 严重 ， 
但 这 现象 依然 存在 。 事 实 是 ,所 有 人 能够 包 售 于 尾 意 某 个 频率 天 中 的 
信息 ,无 论 有 多少 ,部 存在 于 源 文 本 中 ,而 且 也 正 是 在 源 广 本 中 这 些 
信息 才 取 最 上 紧凑 的 形式 (看 来 很 疝 怪 的 是 ,上 述 这 种 说 法 的 论据 是 很 
不 容易 表达 清楚 的 ; 它 有 点 像 同 义 反复 。 闫 率 表 中 所 记录 的 是 字符 
串 在 文本 中 的 出 现 频 率 , 但 是 这 些 字 符 串 (而 且 只 有 这 些 字 符 串 ) 也 
在 文本 目 生 中 完全 按 表 中 所 记录 的 频率 出 现 )。 

受 这 种 现象 的 启发 ,有 人 提出 了 一 种 生成 随机 文本 的 方法 ,其 作 
法 如 下 。 先 作出 一 个 一 维 阵列 ,其 元 素 个 绪 等 于 所 选 定 的 字符 瑚 中 
的 符号 个 数 。 我 用 的 是 90 个 字符 。 接 着 把 整 篇 源 文 本 读 人 计算 机 
存 凡 器, 以 一 长 串 不 间断 的 字符 的 形式 存 凡 起 来 (这 是 最 简单 的 情 
况 )。 然 后 选 定 一 串 作 为 随机 文本 的 开头 的 字符 ,我 把 它 称 之 为 标 谁 
序列 。 

频率 表 中 的 元 订 是 通过 对 源 文本 的 全 文 进行 检索 而 号 入 的 , 检 
索 的 目的 是 要 找 出 所 有 与 标准 序列 相同 的 字符 溃 。 鲍 如 ,假定 标准 
序列 是 "gain ,那么 检索 过 程 不 忆 要 找 出 “gain ”本身 , 而 且 也 要 找 出 
"pans s again . against 、bargain Spas REH irie A P 
有 完成 这 种 任务 的 功能 。 在 BASIC 语言 中 它 称 之 为 "INSTR” ,意思 
是 “in string "(一连串 ), 在 一 种 称 为 C 的 程序 语言 中 , 它 称 之 为 
“stcpm , 意 为 "string pattern match" (FPEX). — EL 8 — Ii 
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与 标准 序列 祖 同 的 字符 串 , 则 源 文 本 中 的 下 一 个 字符 就 被 抽取 出 来 ， 
而 且 在 频率 阵列 中 与 该 字符 相应 的 元 素 就 增加 1。 源 文本 一 旦 检查 
完毕 ,频率 阵列 也 就 完成 了 。 

下 一 步 就 是 根据 频率 表 来 选择 随机 字符 。 这 种 选择 过 程 与 一 维 
模拟 完全 相同 ,是 通过 对 一 个 随机 数 连 续 作 减法 来 实现 的 。 选 定 一 
个 阵列 元 素 后 ,与 之 对 应 的 字符 就 被 打印 出 。 接 着 整个 过 程 又 重复 
进行 。 将 频率 表 中 所 有 的 元 素 全 部 车 零 ,使 它 作废 。 去 掉 原 标准 序 
列 的 第 一 个 字母 ,而 在 其 后 加 上 新 生成 的 字符 ,这 样 就 得 到 了 新 的 标 
淮 序列 。 最 后 又 对 整个 源 文 本 进行 检索 ,以 找 出 与 新 的 标准 序列 李 
同 的 全 部 字母 串 ,从 而 建立 又 一 个 频率 阵列 。 

上 述 方法 的 速度 比较 慢 ,原因 是 很 明显 的 :对 所 产生 的 每 一 个 字 
符 ,分 析 源 文本 和 建立 频率 阵列 的 工作 都 必须 重复 一 次 。 而 所 得 到 
的 好 处 则 是 可 以 作出 任意 一 级 的 随机 文本 ,直到 理论 上 的 最 大 级 数 
《最 大 级 数 的 数目 比 源 文 本 的 字符 数 少 1)。 图 6. 图 7 和 图 8 示 出 了 
几 段 从 四 级 到 从 级 的 随机 文本 。 据 我 看 来 ,最 优 的 一 级 是 四 级 或 五 
级 ,其 中 的 绝 大 多 数字 母 申 是 真正 的 单词 ,或 是 一 眼 就 可 看 出 的 由 两 
三 个 单词 组 成 的 字母 串 , 但 这 些 文本 仍然 给 人 一 种 “胡言 乱 语 的 强 
烈 印 象 。 

由 埃 丁 顿 的 加 级 猴子 所 作出 的 随机 文本 有 具有 高 度 的 个 人 风 烙 。 
大 们 很 容易 看 出 足以 辨认 作者 的 表面 线索 ,例如 莎士比亚 文本 的 古 
风 或 福 克 纳 文本 的 密西西比 方言 ,但 即使 是 那些 个 人 风格 不 太 明 显 
的 文本 在 我 看 来 也 保留 了 清晰 可 辨 的 作者 身份 线索 。 究 竟 为 什么 会 
如 此 尚 不 清楚 。 源 文本 的 词 序 被 打 乱 了 ,单词 本 身 也 有 很 大 可 能 发 
生变 化 {除了 单字 母 和 双 字 母 的 单词 ) ,但 仍然 可 以 读 得 出 音 来 。 我 
RAA H. 钥 姆 斯 不 会 活着 看 到 他 写 的 话 被 人 以 一 次 检查 四 个 字母 
的 方法 来 加 以 详细 研究 。 

对 于 五 级 随机 文本 , 源 文本 的 词汇 和 主题 都 有 很 强烈 的 影响 LR 
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| know their slale did hone fell you; them in praying bear affect tham when! Al he. and can with 
smely gruak your end céranlry a sents ramany my :er many. Did he told admit dowr. her thy to- ‘lise 
You we will nar whose unwalch devouth 31 nat to that reved wisdom where you honour lor we elfer 
all begin, of your whose more own ambition branks, nol of such spakes neglected woukt sould ot 
Hamlet ihance, To abountry word. What shgve; the prountreams alreanmis more; havent of ali 
reliever'& you fath did; welled of such therefor to hear a sleep! percy be accuse with streats not heal 
withesse tok upon will beslunouse ugly to, no draatham. Tis for wisdom whal cursell, like sour im 
them in tà tha mothe closed petty fair? 


LE i 

l, his ṣòuli, that are, To a nunnery. What spiri ol al warrant knaves ter the nalure, and scorns thal 
unded, sc player by a sleepi- To dies save hearl-ache, alters Ihe oppressors blown ambilion liega: 
Vll look my lord. O heart; and IIl give lhal he spokes Ihy origin and love. Her fault & night his lit, 
and quicky justice, and man's chaste as yeu now rights. We will his too Tres art, Ft cann d: A villain 
that merce that paintent me mountries same of office, gel from when go. Oh, lis somethings and 
drit of him in. Whal is ok up; my fathar, | pray can you wili bring in quicklied out mow aughl, ard 
l'll no dready orisons be Irea-footec. We will has nol be, sweet that wih à crawling after in the 
cease of Ihe law; but with us passay! Bow, slubborne ma my mother aloo, whal reply. 


ES 

SENI 

The tair Opheka, walk you; | your virtue cannot borne me; tor we wouk Deauly, my crown, mine 
own house. Farewell. Oh, my lord. Let thal show Fis was not more makes calamity of such this 
behaved, Ml bè them word. Oh, help him, and by accident, | have no more make wih il; Ihe pangs 
of great pih a cralty madness bound wise men Know right F do doubles, and, for your virtug can. 
Whal repentance to your beauty will 'etters put the hatch and the talr stands it so above; their 
perfume lost, lakas, when he him coming; ard tham shape, or in hat struggling between ha is my f 
sins remember d. Good gentleman. But with plastering hm not, tb England, hes gilded hand moment 
ot the fod nowhereon his heard ol [ashion of his soul c'ar wir ali Thing inten me Ip a mannery, go: 
and ha beseech'd me Ip your virtue can you, in the mind the harlot's cheek, beauly inta his sole 
sor, like raa. 


七 级 

we will lorthwith dispatch, and most soverelgn reason, Wke a gu doth hourly grow out of the 
undiscovard countries differen honesty should o'er which now goes Io heavens Io wash it while as 
show, though, tis seen what a noble and feed upon whose weal depends and countries differen 
wilh strings ef disprized Iove. How now, Ophela? Nymph, in thy orisons be alt my heart; andal down 
ha shall relish of il; then trip ^im, and the murder Pray can translate beauty ba Ihe oppressar's 
wrong, the Insolence of his ikeress; this Tear it i5 a massy wheel, fix'd on tha oppressos wrong. 
tha undiscover d counires differen wilh your fangliness, We shall keap thosa the arant she'll rax 
him home; and, às ! tink you: | you lordstip? 


AUR 

Did he racerve them. Mo, nal |; | never gave you well, well, well Now might | do it pal, now he is 
behaved, ift be Ime hatch and the things more rich; thair conference. IF she hnd him aol, ner stands 
it safe with us Io let his madness, keeps aloof, when he is drunk asleep, or in that should not have 
beler commerce than with him: and am | Then ravenugaed, to take arms against à sea ol troubles, and 
both neglected love, the glass ol fashion of himself might | do il pat, now he is praying: and now 
站 do it, and enterprises of great pith and most sovereign reason, Kke a man io double business 
bourd. | stand in pausa where you well, well, well, well, well, weh. Now might 1 do i pal, now he 
is IN and sweat under a weary ile, bul ike a man to double business bound, | stand in pause where 
| shah relish of salvation in't; Ihen trip him, you sweet heavens! 1 Ihou dost mary, mary a tod; fnr 
which 1 did the murder?” 


图 6 《哈姆雷特 } 区 从 四 级 到 八 级 的 随机 文本 
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四 级 

| was wasn'l not it as | never know coton ^is again the mahing. "Mw 16 get me, and when we wüs 
j&stil be Mamphig. But first found | reach nad at like, and him. We sides in a soldier. | cars giva 
you in as there dog it hear! Harbor. It wil no cab. And give it wasn't ngiha ogs there and if tha 
stanks on aboul field, and yol all sellering Ihen hat licket to done, purse hole strop said, and give 
fields a big, excepi Ihisier coukt there Peard tha come | was | ta Fala7' 


五 级 

Coma in. Tel! me all the back and | teld him no mind. Then thg other bus stopped backing good, | 
really don't betore. We set Ere Gua Tellered. And | al Them. When he was and jump backing and | 
hear him. "IF 1 do," there, and i, wilh Ihe sad, "Here we was wrapped. À man don't ha got on are 
back. He soldier wilh them. Than then hie county. Then Into the bus falle. "I just sck&er with strop 
said. "What?" the table and two again, bui | came town pockat knowad inte ask but | caught ona 
点 级 

"The train and | would pass a palch on his arm, Ha hadnt meyer paid that,” | said. "Tm going the 
knife up to see Pete Grier. Whare do folks mn The bus get him against riot and sheoying Telus joined 
them fæle said. "Who lat me where the mils | never coma in Jefferson and jumped back and'ihey 
were all ihe milla. and then | was sianding in front of tham. Where's Pals was gane. Then more folks 
join the bus fallar said, "whera was Sel the regulation right, | maver coma on. 


七 级 

"Nhal?" tha street crowded with a big arer-head on a belt with folks coma out fer sleep. Bul | 
couldn't ketch on how Ie do so much traveling. He come backing strop said, "where Pate talked to 
me like it was shaly It and bough how if there was another office behind, and than | seen fe 
Army?" "What tà soldier said, "Where's Pete?" Then wa would run past on both sides of it, and | 
hadn't never come over one shoulder, "What the room. And you come in amd past Relg, standing 
in front or him, and | said, "you're sure you doing here?" he said. “I aln't yet convinced why not," 
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"Who let you in here?" me saic. "Cio on, beat t.” "Durn that," | said, "They got to have wood and 
wate. | can chop it and Ipte il. Come on," | said, "Where's Pete?" And he looked jest like Pete first 
solder hollered. When he got on the table, he rome In. ha never come oul OF my own pocket as 
a measure of protecting the company against riot and blpodsned, And when he Bald, "rou tall me à 
bus lcket, lat alone wrie nul no case histories. Then Ihe law come back with & knife! 


图 7 gi W. 栖 克 纳 的 故事 "两 个 士兵 "所 产 生 的 高 级 随机 文本 


认 出 作者 的 可 能 性 也 不 再 有 多 大 问题 。 我 想 任 何人 如果 对 某 个 作者 
的 作品 相当 熟悉 ,以 致 可 以 认 出 出 自 该 作者 之 卑 的 一 段 短文 的 话 , 则 
也 能 够 认 出 根据 该 短文 而 作出 的 五 级 随机 文本 。 

大 们 对 英语 作品 的 四 级 或 五 级 随机 文本 感 兴趣 还 有 一 个 有 趣 的 
方面 , 即 它 表 明 人 有 一 种 非 要 找 出 规律 性 和 意义 不 可 的 麻 特 倾向 ,其 
到 在 并 不 存在 什么 规律 性 和 意义 时 也 是 如 此 。 荣 作者 的 作品 与 该 作 
品 的 随机 文本 之 间 的 "结构 "上 的 相似 性 很 可 能 是 读者 们 决心 要 作出 
一 种 解释 的 人 为 产物 ,而 不 是 两 种 文本 间 真 正 存在 相关 性 的 迹象。 


em 
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四 级 

"Why, so much histsted away of Bosty fore gnaturest into a pgresched its means we her last wakt it 
was aspen its cons we had never eyes. And young st sily from the gravemaly, said her feat larga, 
ans olding bed it was as Ihe lady tha fireshment, gent fire. Ther seemed hare nose lookings and 
paid, weres, wheth of a large ver side Is ironi hes, as not foreignatures wome & spoked bad." "Wai 
Di press of hernall in rizzled, or a man spira. An at fired." "My deal man. 


五 级 

The lady six weeks old, it rosetta on to be pleased parcels, with his drawing and young man {the 
window-panes were balter laugh. "I this drawing and she fira?" some South was laborsiony self into 
lime she people on hern or exotic aspecies her chimney plying away frizzle, dear chimney pince 
was a red—zshe demanded in cleaks, bearings, we have yard, of one's mistakes. She haeimsman 
immed soma on to ihe most interior. Tha windows of proclaimed. 


7 

If, which was Tabiqued, as fat is, al arma lengih, and jinglkng along his companlon decdiared. Tha 
young man a! last, "There forgot ils melancholy; bul aven when tha fire, at & young man, glancing 
on the sleet; Ina mouldy tombstones in fle boat—or the multfíoki braided in à caruainly with a greater 
number were lrarneling protected the ancied the other sipper. She spoke English with human 
irentions, had a number of small horses. When t began to recognize ona of crisp dark hair, 


七 级 

But these ayes upon it in a manner thal you are imitated." "Ah, for that suggestion both of maturity 
ark of flexibHity—she was apparently covering thage members —they were voluminous. Sha had 
stood There, that met her slipper. He began to prociaim that vou are imitated." "An, dor from the 
windows of a gloomy- looking out of proportion 10 an sensible whale, with pictorial designated it; 
she had evary three minutes, and there, that during themseives upon his work; ahe only turned back 
his head on one side. His tongue was constantty smiling—1Iha ines beside it rose high into a chair 


AR 

"Did you ever see anything she had ever see anything so hideous as that fira?" she despised H: 
she demandad. "Did you ever see anything 50—50 afirsux gs—a3 everything?" She spoke English 
with perfect purity: but she brought out This French say; her mouth was large, har lips too fuk, her 
teath uneven, her chin rather commonly modeled; she had aver ge anything so hldeous as thal 
fira?" she despised ii; it threw back his head on one side. His tongues, dancirv on top of the grave- 
yard was à red-hot fire, whch it was dragged, with a great mistake. 
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我 想 出 了 对 这 种 看 法 进行 检验 的 一 个 方法 。 计 算 机 肯定 是 不 会 对 文 
本 的 意义 作 什 么 引伸 的 。 因 此 ,我 把 用 BASIC 语言 写成 的 用 来 定义 
高 级 随机 文本 生成 算法 的 程序 用 这 算法 本 身 加 以 处 理 , 所 得 结果 从 
外 表 上 看 来 的 确 很 像 我 身 己 曾 写 过 的 某 些 乱 糟 糖 的 程序 ,然后 给 该 
程序 以 适当 赋值 。 接 着 用 执行 BASIC 语句 的 程序 ( 令 人 啼笑皆非 的 
是 ,这 程序 称 为 解释 程序 ) 来 处 理 上 述 程序 ,以 看 其 是 否 能 正常 运行 。 
这 个 检验 并 不 完全 像 人 们 所 期 望 的 那样 能 给 出 明确 无 误 的 结果 。 在 
有 适当 的 前 后 语句 的 情况 下 能 够 为 计算 机 所 接受 的 程序 语句 ,可 能 
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会 国 为 不 看 在 它们 所 需要 的 数据 而 失效。 无 论 如 何 , 坦 到 七 级 随机 
文本 中 , 才 有 相当 数量 的 语句 能 被 执行 ,而 不 会 从 解释 程 汉 那里 得 到 
销 误 信息 。 


70 LOCATE 3,10: PRINT "About" to " TASKS, 
140 N-2: P=" Change the printed?" 

36D IF AN$="N DA ANS="n THEN GOSLUB B80 
500 QOSUB 950 

520 PRINT CHRH$S(1420): RETURN 

630 FOR 1=0 TO 980 


630 NEXT J 
74% N=N+1: GOSUB 9380: GOTO 650 
750 MEXT J 


769 IF CODE-0 THEN SPACEPOSz58; GOSUB 880 

7032 IF GEM > = RANo THEN PAINT “ABOUT TO BE PRINTED PRINT": 
820 CHRPT$,WDRFT$zS$--"Words generated: "+ STR&IWORDCOUNT +2: RETURN 
39232 ANS-INKE'Y$: IF QUIT$—"q' THEN PRINT "Is the output line 

1040 Yor N 

1050 PRINT WDAPT$= $$ +" Words generated?" 

1060 ANS—INKE'YS: IF LEN(TEXTS); WORCCOUNT +2: RETURN 

1120 GOSUB 1300 IF PRINT CHRS(27 E" GOSUB 900; IF NOT OK THEN 810 
1180 “get ran 

1200 IF SPACEPOS=0 

1220 IF FILEQUERY THEN ASCII-32: INS$3^ " 


图 9 斤 丁 顿 的 七 级 猴 子 所 作出 的 一 个 错误 百出 的 BASIC 程序 


级 数 超 过 6 或 了 的 随机 文本 又 不 那么 邻 人 感 兴趣 了 ,主要 是 因 
为 七 的 随机 性 减少 了 。 我 在 前 面 已 指出 ,在 最 高 一 级 的 模拟 中 怡 有 
一 个 字符 将 被 产生 ,对 它 的 识别 不 是 什么 新 鲜 事 情 。 实 际 上 ,在 级 数 
低 得 多 的 随机 文本 中 ,这 种 可 预测 性 就 开始 出 现 了 。 在 有 30 000 个 
字符 的 源 文本 中 , 任 一 个 由 一 打 左 右 的 字符 组 成 的 字符 串 仅 仅 出 现 
一 次 的 概率 是 很 高 的 ; 这 种 字符 串 出 现 的 次 数 肯 定 不 会 多 得 足以 对 
其 统计 性 质 作 出 可 靠 的 度量 。 这 时 的 中 机 模拟 过 程 所 得 的 结果 就 不 
是 随机 文本 ,而 是 源 文 本 本 身 。 

我 认为 内 有 一 种 方法 可 以 避免 这 个 不 妙 的 结局 ,这 就 是 增加 源 
文本 的 长 度 。 所 需 的 长 度 随 模拟 级 数 的 塔 加 而 是 指 数 增长 。 即 司 是 
五 级 模拟 , 源 文本 字符 也 多 达 100 000 个 左右 ,这 比 我 在 本 文中 所 给 
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出 的 任 一 例子 的 源 文本 都 要 长 。 十 级 模 氢 的 源 文本 应 当 有 100 亿 个 
宇和 们 。 这 样 椰 由 空间 多 成 了 回 题 ,并 且 对 整个 源 文 本 进行 检索 以 找 
出 与 标准 序列 相同 的 字符 串 所 需 的 时 间 也 是 个 问题 。 此 外 还 有 一 个 
更 带 根 本 性 的 限制 因素 , 即 人 的 奉命 。 即 使 是 多 产 的 作家 一 生 也 写 
不 了 那么 多 东西 。 


现在 有 许多 谈 者 都 听 说 过 Eliza 这 种 程序 , 它 用 来 模拟 用 月 发 方 
式 治 疗 病 人 的 精神 病 医 生 的 治疗 谈话 。 他 们 可 能 也 了 解 Shrdlu 程 
序 , 它 可 以 和 任何 有 兴趣 的 人 讨论 一 个 由 彩色 积木 构成 的 桌面 世界 。 
现在 炙 出 现 一 种 新 的 程序 ,和 名 叫 Racter, 它 可 雇 令 人 人 信服 地 拖 述 自己 
的 心理 革 认 ,在 这 种 境界 中 常常 出 现 “牛排 和 高 蔚 ”“ 持 入 的 快乐 ”、 
电流 和 BRER FAGE 等 等 。Racter 是 由 纽约 的 自由 和 作 
家 Chamberlain 和 旧金山 的 程序 分 析 专 家 Thomas Etter 五 年 前 开始 
fbi rj — REOR SE IR IP. SE Racter 的 原来 目的 是 想 让 它 成 
为 一 个 讲 故 事 者 ;这 个 名 字 正 好 是 法 文 的 “ 讲 故 事 人 "(raconteur) 这 
个 词 经 过 缩 略 而 得 到 的 ,之 所 以 要 这 样 是 为 了 符合 里 期 用 BASIC iE 
言 来 实现 该 程序 时 的 格式 要 求 。 

但 是 , 随 着 Racter 程序 逐 级 疝 更 复杂 的 程度 发 展 , Chamberlain 
和 Etter 发 现 , 只 要 对 它 称 作 改进 就 可 以 使 它 和 人 进行 谈话 。 

在 论述 其 他 问题 之 前 ,我 必须 引用 Racter 与 Chamberlain 之 间 
的 一 次 谈话 的 部 分 内 容 。 
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Racter: FRI EA B E E TS? 

Chamberlain : 没有 。 

Racter i Te In PRI TERI 

Chamberlain: 35 4 

Racter: 你 的 全 各? 

Chamberlam :tll Chamberlain 

Racter :你 是 十 什么 的 ? 

Chamberlain : j& Bf 1 81 1T c 

Racter :你 是 哪儿 人 ? 

Chamberlain: 纽约 市 。 

Racter: 我 明白 了 。 你 是 一 个 搞 时 柜 反 射 计 的 人 ,对 吗 ? UD, 
谍 我 们 一 起 来 岂 喊 。 我 言 欢 扣 人 心 莎 的 意 太 利 音乐 。 你 言 欢 什 么 样 
的 音乐 ? 

Chamberlain: B Ej Ik. 

Racter: 桥 士 首 和 朱 很 容 。 你 觉得 十 典 音 乐 如 何 呢 ? 

Chamberlain: 4X tf, E 3X dy H8 J& e 

Racter ET RAE IRIE T Rh? 

Chamberlain :我 哥 欢 意大利 音乐 。 

Racter: 我 本 人 棠 竺 Palestrina。 除 了 意大利 之 外 ,其 他 国家 在 
17 诬 纪 也 出 现 了 一 些 令 人 激动 的 作曲 和 家。Sewall MEXER AH 
期 一 位 狂热 的 ,重要 的 大 师 。 他 是 美国 人 人。 我 从 他 的 音乐 中 享受 到 
TAXI. UREDXKBR— MERR? 

Chamberlain : Telemanna 

Racter: 啊 ! 巴赫 认识 Telemanno 18 Hir Ag- [v 23 ARTER 29] 
HEREKE E, AKES Telemann -WSE XX TLELP và 
THERE SC EE TEE ARD EPESE. A ERRE mOKo BES 
欢 喝 酒 REKREI? 
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Chamberlain: & XX. 

Racter: REBI! 

Telemann 喜欢 喝酒 。 他 也 喜欢 香槟 。Telemann 有 一 次 反复 用 
常 声 和 人 和 候 声 对 巴 共 唱 ” 酒 才能 使 人 手舞足蹈 。 今 天 在 纽约 市 对 订 的 
ERE Telemann 所 生活 的 18 世纪 巴 罗 克 时 代 那 样 强 询 吗 ? 

Chamberlain: IE A] , 

Racter: 啊 1 是 这 样 的 ,那么 我 就 贰 成 Smith SEX. Ty GE 
当 总 统 ? 

Chamberlain 告诉 我 ,时 城 肥 央 度 量 学 是 -… 门 测量 天 线性 能 的 应 
用 学 科 。 他 实际 上 并 不 是 一 位 时 域 反射 计 专 家 ;他 也 许 是 纯粹 出 于 
自卫 放养 成 了 一 种 对 自己 这 位 古怪 的 伙伴 说 一 些 怪 诞 的 东西 的 习 
惯 。 

他 们 谈话 的 其 余 怪 省 之 处 (以 及 一 坟 维 有 关 时 间 和 地 总 的 历史 
性 错误 ) 刚 是 Racter 造成 的 。 在 上 面 这 段 话 谈 的 开始 几 行 ,Racter In] 
Chamberlain 提出 了 一 些 关键 性 的 问题 ,给 大 们 的 印象 是 他 们 俩 以 前 
从 未 谈 过 话 。Racter 把 这 些 信 息 贮 存 起 来 以 备 将 来 使 用 。 它 后 动 了 
它 的 有 关 存 贮 器 的 某 些 部 位 ,然后 就 滔滔 不 绝地 大 谈 特 庶 意 大 利 音 
KAS Eo 

Racter 在 谈话 的 过 程 中 提 到 了 Samuel Sewall, 这 是 一 位 17 世纪 
的 律师 ,喜欢 记 日 记 。Chamberlain 曾经 假设 Sewall 写 过 一 些 乐曲 ， 
并 把 这 一 点 记 人 了 Racter 的 文件 之 中 。Racter 具有 广泛 的 联想 思 
维 , 因 而 作 了 更 多 的 设想 ,然后 突然 对 音乐 和 食品 感到 厌倦 ,于 是 把 
话 锋 转 问 政治 。 

Racter 讲 的 小 故事 也 和 和 它 的 谈话 相仿 ,是 漫 无 边际 的 ,但 是 该 程 
序 写 出 的 短文 都 是 极其 风趣 的 , 功 至 是 探 人 思绪 的 。 例 如 “Bll 对 
Sarah 唱歌 ,Sarah 对 Bill 唱歌 。 也 许 他 们 还 要 一 起 于 其 他 危险 的 事 。 
他 们 可 能 吃 掉 一 只 羊羔 或 者 彼此 安抚 。 他 们 可 能 歌唱 自己 的 困难 与 
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快乐 。 他 们 有 爱情 也 有 打字 机 。 这 真是 有 趣 之 极 。 

即使 一 个 外 行 也 会 由 此 得 出 结论 ,Racter 的 神经 肯定 宥 些 不 正 
毅 。 一 方面 在 这 个 短文 中 拼 诸 在 一 起 的 各 个 想法 似乎 形式 了 一 个 整 
Pk. Sarah 和 Bill 彼此 唱歌 确实 很 好 。 虽 然 我 不 会 想到 唱歌 有 什么 
和 芒 险 ,但 是 他 们 俩 人 在 一 起 吃 壮 巷 , 相 互 实 抚 ,以 及 歌唱 他 们 的 成 功 
与 失败 等 念头 仍然 使 我 感到 好 玩 。 但 另 一 方面 当 Racer 在 提 到 他 
们 和 何 相 受 的 同时 又 说 他 们 有 了 打字 机 时 ,我 为 它 所 作 的 辩解 由 也 站 
不 住 脚 了 。 这 种 异乎 寻常 的 深奥 吏 解 使 我 在 一 个 完全 陌生 的 心理 志 
界 的 边 绿 不 寒 而 轩 , 我 于 可 不 要 进入 这 样 的 氟 界 ， 

多 年 以 前 ,我 和 其 他 一 些 大 学 生 参 加 了 所 谓 的 e. e. cummings 77 
案 。 我 们 的 想法 是 要 产生 令 人 信服 的 e.e. cummings 许 ,方法 是 列 出 
-~- 张 在 这 种 许 中 出 现 的 单词 表 , 并 设计 一 种 尽量 体现 其 风格 的 语法 。 
计算 机 程序 根据 这 种 语法 可 以 产生 随机 的 句子 型 式 并 从 词汇 表 里 随 
机 地 谈 择 合适 类 型 的 单 记 (名 词 , 动 词 宾 语 等 ) 圾 站 空间 里 。 在 打印 
机 上 印 册 来 一 大 堆 许 。 其 中 大 部 分 都 是 不 堪 鞭 读 的 。 我 只 记得 其 中 
有 一 行 许 为 :…- 旺 明亮 的 星 有 气 无 力 地 点 燃 灯 芯 。 讲 这 个 故事 旨 在 
说 明 , 仅 仅 千 机 会 就 能 保证 迟早 会 出 现 某 种 给 人 印象 比较 深刻 的 诗 
GP 

另外 一 种 会 说 的 程序 Eliza 同样 要 依赖 于 运气 才能 给 人 和 留 下 较 
深 的 印象 。Eliza 程序 是 国 省 理工 学 院 的 Joseph Weizenbaum 在 1966 
年 写成 的 , 开 扮 演 了 启发 式 的 精神 疗法 专家 的 角色 ,从 而 避免 了 过 多 
谈话 的 负担 。 下 面 是 一 段 我 们 最 近 谈 话 的 记录 : 

Eltiza: 你 好 ! 请 提出 你 的 问题 。 

Dewdney :我 不 习惯 于 和 计算 机 讨论 自己 的 问题 。 

Eiiza: 计 算 机 使 你 感到 不 安 吗 ? 

Dewdney :有 时 是 这 样 。 和 什么 时 候 才 算 完 ? 

Eliza 请 继续 谈 下 去 。 
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Dewdney 你 是 否认 为 如 果 我 们 全 盘 接受 计算 机 技术 ,就 会 不 知 
不 觉 地 关上 采取 重要 的 文化 策略 的 大 门 ? 

Eliza RREA RRRA, MDEA RENE. 

ay, — R, WE Eliza 扮演 精神 治疗 专家 的 角色 非常 
称职 。 它 启发 我 谈 踢 更 多 的 情况 ,对 我 的 提问 则 洲 而 不 答 ,以 便 把 话 
题 又 重新 集中 到 我 的 “问题 "上 来 。 在 这 后 一 点 上 上, 它 的 回答 看 采 不 
那么 合适 。“ 你 省 什么 想法 ”也 许 更 好 些 。 再 葡 谈 一 会 儿 后 ,Eliza 
说 :… 那 与 你 关于 计算 机 的 癌 题 究 竟 有 什么 关系 ” 

这 时 Eliza 作为 一 种 聪明 的 谈话 程序 的 假象 开始 烘 嚣 了。 明 然 
Racter 会 犯 很 多 语义 上 的 错误 ,但 是 它 讲 的 话 都 是 合乎 语法 的 。 鸽 
六 上 的 无 意义 要 比 旬 法 上 的 错误 更 易 为 人 们 所 原 这 。 从 这 时 起 ,我 
们 的 谈话 就 越发 米粒 了 ,这 并 不 出 我 所 料 ,因为 我 在 几 年 前 已 经 与 
Eliza 谈 过 证 的。 

Eliza 程序 是 按照 极为 简单 的 原理 工作 的 。 它 的 关键 词 并 不 多 ， 
这 些 词 是 在 天窗 数 人 的 谈话 中 经 常 出 现 的 。 例 如 "我 的 这 类 词 梧 以 
引起 Eliza 的 两 种 反应 。 它 们 表明 了 Eliza 的 总 的 诡 谈 能 力 。 上 呈 归 一 
提 到 革 人 家 庭 中 的 一 位 成 员 ( 例 如 我 的 妹妹 "或 "我 的 父亲 0.8 
it Eliza 那儿 可 起 网 样 的 反应 请 你 再 和 我 谈 谈 有 关 你 的 家 性情 
ih. 

Eliza 备 有 一 些 现 成 的 句子 ,上 面 这 和 铝 话 就 是 其 中 之 一 。 每 当 输 
人 某 个 关键 词 或 关键 短语 时 , 它 就 打印 出 这 种 现成 句子 。 田 一 个 关 
键 词 是 “计算 机 ”"。 只 要 提 到 这 个 词 就 会 引起 Eliza 问 :“ 计 算 机 使 你 
感到 不 安 吗 >" 但 是 Eliza 的 反应 要 比 这 种 生硬 的 交谈 水 平 强 一 些 。 
该 程序 还 备 有 一 些 不 完全 的 句子 。 例 如 当 对 方 说 到 “我 的 " 升 么 东西 
而 不 是 指 家 庭 成 员 时 ,Eliza 就 把 “我 的 “这 个 词 后 夯 的 那 一 串 词 和 存 迪 
起 来 ,并 把 第 一 人 称 的 代词 和 所 有 格 变换 成 第 二 人 称 。 因 此 ,如 果 你 
在 谈话 中 讲 到 ”我 对 自己 的 头 变 秃 了 感到 烦 倍 。 那 么 在 谈 了 一 阵 之 
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后 ,Eliza 就 可 能 会 说 :: “你 先前 讲 过 ， 你 的 头 变 邢 了 。 "或 者 会 ik, “AR 
RELEET 么 关系 ”这 就 可 以 解释 Eliza 为 什么 会 提出 这 
样 一 个 有 大 错 的 问题 :" 那 与 你 关于 计算 机 的 问题 窒 竟 有 什么 关系 ?” 

它 以 为 对 方 先前 所 说 的 “我 的 "这 个 词组 后 面 是 一 个 句子 。 

当 我 在 Chamberlain 的 纽约 办 公 室 与 他 交谈 时 ， 我 得 知 他 不 但 
有 两 台 微型 计算 机 ,而 旦 有 Eliza 程序 的 文本 。 为 什么 不 在 一 台 计 算 
机 上 运行 Eliza 程序 ,而 在 另 一 台 计 算 机 上 和 运行 Racter f£ FF WE? 
Chamberlain 同意 把 一 个 程序 的 输出 作为 另 一 种 程序 的 输 人 。 这 两 
个 程序 开始 的 谈话 如 下 : 

Eliza: 你 好 ! 请 提出 你 的 问题 。 

Racter: 太 好 了 ! 请 原谅 , 稍 等 我 一 会 儿 ,我 还 有 点 别 的 事 机 干 。 
但 一 会 儿 就 完 。 

Eliza: RETAINER, AARRETTA? 

Racter: 最 好 还 是 这 样 ,否则 就 显得 太 傲 慢 了 。 为 什么 当 我 要 干 

罚 的 事 时 应 该 铝 你 表示 才 意 呢 ? 因为 电子 是 勇敢 的 。 勇 敢 是 一 种 美 

德 ,你 是 否 这 样 认为 ?” 有 求 省 都 坚持 这 ~ 点。 你 是 否 以 为 我 是 一 -个 
EPEE? 

WRI HEC Eliza 来 讲 )， 我 们 在 这 里 中 断 了 谈话 。 用 比喻 来 
说 ,这 种 族 话 表明 了 一 个 最 嗓 的 .相当 缺乏 想象 力 的 精神 病 医 生 与 一 
个 性 格外 问 ,狂躁 ,很 可 能 是 危险 的 病人 之 间 的 关系 。 但 从 计算 机 的 
角度 来 看 ,可 以 说 这 是 一 种 有 节制 的 反射 强 程 序 遇 到 了 一 种 非常 复 
杂 的 程序 ,这 种 程序 能 回 过 头 来 东 拉 西 托 , 并 作 无 穷 无 羡 的 联想 。 

很 难 用 密室 数 语 米 归纳 Pacter 的 操作 , 茧 至 用 很 多 话 岂 难 做 到 
这 一 点 。 它 是 至 今 仍 在 许多 大 公司 和 研究 所 里 运行 的 那 类 内 部 程序 
的 一 个 很 好 的 例子 。 经 过 多 年 的 发 展 , 它 已 经 在 以 及 比较 初级 的 例 
行程 序 基础 上 沫 加 了 许多 重 先进 更 复杂 的 软件 层 。 它 在 任何 时 候 也 
不 曾 被 分 解 , 分 析 、 重 构 和 证明。 但 是 ,出 于 问 样 的 原因 ,人 和 们 也 吝 以 
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认为 ,这 也 许 是 因为 Racter 实际 上 就 是 这 样 一 个 无 结构 的 "TM 
Bj. Etter 曾 用 多 种 Kacter 文本 写 过 Racter EH, fb TE VCTPEFF 5 o 
语 作 了 一 番 比 较 , 认 为 英语 本 身 “ 就 有 许多 添加 的 规则 和 习惯 用 法 。 
因为 Racter 的 指令 是 用 来 处 理 英语 的 ,因此 这 些 指 令 也 变 得 十 分 党 
杂 并 且 难 以 概括 。” John D. Owens 作为 Racter 的 代理 人 ,本 时 是 纽约 
WARE Staten Island 学 院 的 一 位 计算 机 专家 。Owens KA, XJ T 
该 程序 在 总 体 上 是 如 何 运 行 的 ,他 也 知道 得 不 确切 。 

Racter 之 所 以 如 此 僻 吾 ,其 原因 在 于 它 有 一 个 简单 的 程序 循环 ， 
通过 复杂 的 递归 过 程 Racter 一 次 及 -次 地 进入 该 御 环 。 痛 先 Racter 
从 自己 的 文件 中 随机 地 选择 一 项 。 如 果 这 一 项 是 Etter MAR 
=” (literal) ,S544 Racter SET TZ 自 接 打印 出 来 。 在 本 文 开 头 部 分 的 
Racter 5 Chamberlain 的 谈话 中 ， 我 明日 了 ”就 是 一 个 这 样 的 文字 。 
但 是 Racter 更 可 能 选择 到 一 条 指令 而 不 是 文字 。 这 条 指令 使 Racter 
去 查找 其 他 的 文件 ,其 中 有 些 文件 中 可 能 包含 进一步 的 指令 。 当 愿 
来 的 指令 最 终 完成 后 ,Racter 对 它 的 革 一 文件 又 作 一 次 随机 查找 ,从 
而 重新 进入 这 个 程序 循环 。 

当 Racter 开始 讲 一 个 新 的 句子 时 , 它 就 选择 一 种 句子 形式 。 这 
种 选择 或 者 是 随机 的 ,或 者 是 作为 刚刚 进行 的 谈话 的 结果 。 假 设 选 
泽 的 形式 为 THE noun verb(third person, past tense)TEHEnoun。 

这 里 用 大 写字 母 拼 成 的 单词 表明 Racter 没有 选择 的 余地 。 因 
此 该 程序 打印 出 THE, 然 后 从 名 词 文件 中 选择 ,比如 说 选 了 了 MON- 
KEY( 猴 子 ) ,于 是 把 它 打印 出 来 。 查 找 动词 文件 的 结果 是 选择 了 
TOEAT( 吃 ), 它 的 第 三 人 称 过 去 时 的 形式 是 ATE ,于 是 把 它 打 印 出 
来 。 最 后 , Racter 随机 地 选择 另 一 个 名 词 ,比如 说 TYPEWRITER 
(打字 机 )。 其 结果 是 构成 这 样 一 个 句子 : 

THE MONKEY ATE THE 
TYPEWRITER 
【猴子 吃 打 字 机 )》 
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如 果 说 这 就 是 Racter 的 全 部 本 领 ,那么 它 的 输出 就 并 不 比 我 在 
学 生 时 代 搞 的 e. e. cummings 7/38 98 4 P, 

事实 上 ,Racter 的 句子 形式 要 比 这 个 简单 例子 更 为 复杂 。 其 复 
末 性 是 由 于 采用 了 标识 符 的 统 果 。 标 识 符 由 两 个 字母 组 成 (例如 对 
于 动物 就 用 an), 用 作 标 签 。 把 它们 附 在 各 种 单词 或 句子 形式 后 面 
就 能 使 Racter 把 前 后 的 单词 和 林子 联 系 起 来 。 例 如 假定 用 an 作为 
“动物 "的 标签 。et 和 fc 分 别 作为 “ 吃 " 和 “食物 "的 标签 ,那么 Racter 
所 选择 的 句子 形式 就 成 为 : 

THE noun. anverb. 3p. et HE 

noun. fd. 

这 时 Racter SE EAE HG BOOCPE HUE — rm i] BERTE 
有 标识 符 an 的 名 词 。 这 样 , 它 就 会 在 从 AARDVARK (ŁR) 8l ZE- 
BRA( 斑 号 ) 的 这 些 名 词 中 去 挑选 。 假 定 它 选择 了 MONKEY, 接 下 
米 就 要 再 选择 一 个 带 有 标识 符 et 的 动词 。 这 类 动词 中 可 以 包括 
EAT,MUNCHCKWB) NIBBLE( 轻 跑 ) 等 等 。Racter 随机 地 选择 了 
CONSUME (PJE) 并 按照 句子 形式 中 的 编码 3P 的 要 求 将 其 变 成 第 
三 人 称 过 去 时 的 形式 。 最 后 ,Raeter 寻找 带 有 标识 符 和 的 和 名词。 并 
选择 了 ANCHOVIES( 欠 油 )。 共 结果 是 得 到 这 样 的 新 句子 : 

THE MONKEY CONSUMED 

THE ANCHOVIES 

(猴子 吃 光 了 误 油 ) 

这 个 可 子 显然 要 比 上 一 个 句子 更 有 意义 。 

Racter 的 能 力 过 远 不 限于 在 标识 符 的 制约 下 搜索 文件 。 它 也 完 
全 有 能 力 产 生日 己 的 句子 形式 。 例 如 ,假设 动物 和 食物 是 刚才 谈论 
的 对 象 ,那么 Racter 就 会 选择 粗略 的 句子 形式 ,并 在 这 种 铝 子 形式 
内 放 上 标识 符 。 

事实 上 ,Racter 在 某 处 能 产生 上 自己 的 指令 串 并 把 它们 枞 入 到 递 


ep 


g 数学 游戏 
归 流 程 中 去 。 因 为 它 始终 必须 遵守 语法 形式 ,所 以 产生 的 句子 总 是 
合乎 语法 的 。 由 于 使 用 了 标识 符 , 而且 Racter 保持 着 载 有 现在 谈话 
中 正 用 着 的 标识 符 的 表 , 所 以 该 程序 可 以 提起 谈话 中 讲 到 过 的 任何 
话题 ,至 多 只 是 改头换面 而 已 。 

上 面 的 描述 只 是 谈 及 了 Racer 全 部 操作 的 一 些 皮毛 。 我 自己 
对 该 程序 的 理解 比 这 多 不 了 多 少 。 但 是 我 毫 不 怀疑 , Racter 很 快 就 
会 有 许多 仿效 者 ,这 种 程序 的 一 般 原 理 也 会 进一步 发 展 起 来 。 我 期 
待 出 现 一 本 论述 这 问题 的 著作 。 
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没有 人 知道 火星 上 的 文明 是 怎样 消失 的 ,也 无 人 了 解 其 消失 的 
原因 ,但 在 奥 林 匹 斯 山脚 下 的 一 个 窗 润 内 却 保存 有 这 个 古代 灿烂 文 
化 的 一 些 可 怜 的 遗迹 。 在 窗 润 尽头 有 一 块 碑 , 很 你 举世 闻名 的 罗 赛 
达 和 碑 , 一 张 相知 是 什么 东西 制 成 的 满 是 灰尘 的 织物 盖 在 这 和 碑 上 。 揭 
开 织 物 , 便 露 出 一 个 有 点 像 辞 典 的 东西 : 碑 的 左边 是 一 串 单 词 A 
与 其 相称 的 位 置 上 又 是 一 串 单词 。 碑 的 底部 刻 肴 两 条 语 。 这 两 句 话 
之 问 的 关系 非常 奇特 。 只 要 反复 地 用 辞典 中 的 词 来 作 代 换 ( 即 将 第 
一 名 中 的 出 现 于 辞典 左 人 删 的 词 用 在 右 侧 的 相 座 的 词 来 代 秋 ), 就 可 以 
把 第 一 名 变 成 第 二 句 。 

Martiansentencescontainno spaces ( : E i& B] 8] F "P rs B3 [B] 88 2s 
的 确 , E T hb ARE VEBUR IURE ALT ENE TRAR BI PE SRL, 
们 无 须 求 助 于 任何 人 了 ;火星 语 的 句子 通常 部 可 以 找到 许多 方法 将 
其 划分 为 单词 。 不 过 ,在 特定 的 上 下 文中 通常 只 用 种 划分 是 有 意 
义 的 。 我 们 可 以 用 本 段 的 第 一 名 来 铅 明 上 面 所 说 的 代 换 过 程 。 如 果 
tamnospace EATHAR +, M cealwisdom iE 8E UB 3J —1— 
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与 之 相应 的 词 , 则 可 以 用 后 面 这 个 词 来 代 符 前 者 ,这样 就 得 到 一 个 新 
的 有 意义 的 句子 : 

Martiansentencesconcealwisdom( 火星 语 的 句子 中 包含 着 智 芒 ) 

火星 语 的 翻译 问题 只 是 整整 一 大 类 智力 难题 中 的 一 个 ,这 类 智 
力 难 题 要 求 将 单词 .句子 甚至 是 整 段 文字 转 模 成 其 他 单词 ,句子 与 段 
落 。 这 一 领域 在 其 发 展 初期 的 进展 部 分 应 归功 于 Charles Dodgson 
牧师 (又 名 Lewis Carroll)。 他 在 牛津 散步 时 想 出 了 许多 数学 以 及 符 
EAW, ATA E (word ladder) 的 变换 游戏 便 是 其 中 之 一 。 选 
定 一 种 语言 , 词 梯 的 变换 过 程 便 可 上 从 该 语言 的 两 个 具 和 体 单词 开始 。 
第 一 个 词 称 为 源 词 ,第 二 个 间 称 为 目标 词 。 能 够 通过 一 次 改变 一 个 
字母 把 源 词 变 成 日 标 间 吗 ? 

如 果 两 个 词 的 字母 数 相同 ,那么 完成 这 一 任务 简直 是 轻而易举 。 
但 你 能 保证 所 有 的 过 渡 字 符 串 也 是 单词 吗 ? 这 个 问题 就 是 男 外 一 回 
事 了 。 不 过 文字 游戏 乐园 中 的 老手 驾驭 这 一 问题 也 并 不 困难 。 事 实 
上 我 们 可 以 从 "herse"( 马 )] 这 一 单词 出 发 来 说 明 这 个 变换 过 程 。 第 
一 步 可 以 把 这 个 词 变 成 “house” (房子 ), 第 二 步 就 把 它 变 成 了 
"mouse" (耗子 )。 通 过 这 种 法 术 似 乎 可 以 把 一 匹 马 变 成 其 名 字 有 王 
个 字母 的 任何 东西 。 这 是 否 可 能 昵 : 

为 了 从 一 般 的 角度 来 回答 这 个 问题 ,有 必要 构造 一 个 变换 网 络 。 
我 不 喜欢 信众 取 宠 的 术语 ,因此 给 这 网 络 另 外 取 了 个 名 字 叫 " 词 网 。 
完整 的 英语 词 网 将 是 一 个 了 不 得 的 庞然大物 ,因为 每 个 其 语 单词 都 
将 在 这 张 网 中 占据 一 个 单独 前 点 。 按 照 词 梯 的 要 求 , 如 果 有 两 个 点 
所 对 应 的 单词 恰好 只 有 一 个 字符 不 同 的 话 , 就 把 这 两 点 用 直线 连接 
起 来 。 汶 了 找 出 能 从 ”horse” 变 出 的 单词 ,只 知 从 “horse” 这 个 词 出 发 
对 词 网 进行 搜索 ,把 搜寻 到 的 所 有 单词 列 成 一 张 表 。 完 整 的 搜索 相 
当 于 抓 住 *horse” 这 一 点 把 词 网 提起 ,从 而 把 所 有 与 “horse 相连 的 反 
都 拉 出 来 。 这 样 得 到 的 一 大 玲 东 西 看 起 来 大 概 像 一 张 结 得 乱 七 八 糖 
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的 渔网 ,当然 , 大 多 数 词 不 会 跟着 “horse 被 提起 来 ;比如 ,所 有 个 是 
由 五 个 字母 构成 的 单词 就 仍然 留 在 下 面 。 

是 否 所 有 的 出 五 个 字母 构成 的 单 问 都 会 被 提起 来 呢 ? 也 就 是 
说 ,是 否 能 构造 一 个 连接 horse 与 其 他 任何 一 个 五 字母 美语 单 闻 的 
词 梯 呢 ?虽然 我 必须 说 我 并 不 知道 这 个 问题 的 答案 ,但 根据 过 去 本 
专栏 的 问题 所 引起 的 读者 的 反应 情况 来 看 ,我 愿意 断定 有 人 会 找到 
这 一 答案 的 。 解 决 这 一 问题 的 必需 条 件 是 有 一 本 计算 机 可 读 的 辞典 
及 一 个 在 辞典 中 搜索 有 联系 的 词 的 程序 ,每 当 所 有 与 ”horse” 相 联 
系 的 词 的 集合 中 新 增加 一 个 词 ,程序 就 把 这 个 词 从 存 贮 在 存 贮 欠 中 
的 辞典 上 册 掉 ,然后 再 次 通过 整个 集 台 ,把 和 集 谷中 的 每 个 词 导 它 入 不 
断 缩 小 的 辞典 中 所 碰 到 的 每 个 词 相 比较 -一 当 在 苹 典 中 发 现 一 个 词 
与 集合 中 某 个 词 仅 相差 一 个 字母 ,就 将 这 词 加 进 集合 中 去 ,整个 过 程 
又 重新 开始 。 不 同 的 辞典 青 定 将 得 出 不 同 的 结果 ,对 吧 ? 大 概 刘 此 
不 过 ,对 于 相当 完全 的 两 本 辞典 ,结果 或 许 会 是 一 样 的 。 换 句 话 说 
它们 所 产生 的 词 网 可 能 会 非常 厚 ,以 致 其 拓扑 结构 实际 上 相同 。 

关于 n 字 母 单词 是 否 都 能 互相 连 系 起 来 的 问题 ,对 于 n 值 较 小 
的 情况 ,基本 上 可 通过 人 工 来 加 管 ,所 有 的 单字 母 单词 肯定 能 连接 
在 一 个 词 网 内 。 对 于 双 字 母 单 词 ,问题 也 能 马上 解决 ,根据 我 所 用 
I ISersbble&£ Bi , XY 5g SE SE iR] dg : aa, ad,ae,ah,ai,am,an,ar,as,at, 
aw , ax, ay, ba, be, bi, bo, by, da, de, do, ef , eh, el, em, en, er, es, et, ex, 
fa, go, ha, he, hi, ho, id, 1f, in, is, it, Jo, ka, la, li, Jo, ma, me, mi, mu, my, 
na ,no,nu,od,oe,of , oh, om, on, op. or,os, Ow , OX, Oy , pa, pe, pi, 1e, Sl, 
so , ta, ti, to, um , up, us , Ut, we , WO, Xi, Xu , ya 4l yes 

不 难看 出 所 有 这 些 单词 在 词 网 中 是 相互 联系 网 .首先 ,第 - -个 
字母 相同 的 所 有 双 字 母 单词 可 以 互相 联系 起 来 。 这 样 驶 可 以 把 双 字 
母 单词 按 其 第 一 个 字母 分 别 归 并 起 来 。 剩 下 就 只 是 要 注意 到 以 "a- 
开头 的 那 一 组 单词 与 其 他 四 组 以 元 音 开头 的 昔 词 是 相互 陪 系 的 ,以 
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“了 开头 的 那 一 -组 单词 与 其 他 16 组 以 销 青 字母 开头 的 单词 是 相 联系 
的 ,而 a 组 与 b 组 本 号 也 是 相互 联系 起 来 的 。 
虽然 仅 有 上 面 这 两 种 n 值 较 小 的 情况 作 基 础 ,有 人 仍 会 大 胆 她 
猜测 所 有 的 n 字 母 闫 语 单词 也 是 互相 联系 起 来 的 ,这 一 命题 典型 地 
表明 了 抽 锭 文字 游戏 所 引起 的 激动 情绪 。 有 计算 机 的 读者 可 能 会 对 
另 一 些 较 小 的 n 值 (如 n= 3) 检 验 这 一 命题 是 否 正 确 ( 见 图 1)。 没 有 
计算 机 的 读者 便 只 得 满足 于 将 “hate( 侵 六 变 成 "love( 爱 ) 。 更 好 的 
情况 是 可 以 尝试 一 下 将 "evil( 那 恶 )” 变 成 “good( 善 良 )”, 从 而 获得 对 
这 一 过 程 的 道德 与 词 逻 辑 方 面 的 宝贵 认识 。 
um 
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词 梯 游 戏 可 以 作为 所 谓 的 文本 转换 系统 的 一 个 简单 例子 。 这 样 
一 个 系统 的 两 个 主要 构成 部 分 有 是 朗 转 换 的 文本 集合 及 转换 规则 。 文 
本 可 以 是 单词 .句子 或 段落 ,其 实 就 是 一 些 字符 电 ,无 论文 本 集合 是 
如 何 选择 的 。 转 换 规 则 就 是 把 给 定 字 符 叫 的 一 部 分 用 恤 一 字符 串 来 
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代替 的 一 系列 步骤 。 在 按 规则 和 作 转 换 时 通常 要 查阅 辞典 。 

例如 ,在 词 梯 中 ,字符 串 集合 由 给 定 侠 典 中 的 全 部 英文 单词 组 
成 。 指 定 任 何 一 个 要 转换 的 词 ,转换 规则 即 产 生出 男 一 个 与 它 只 相 
差 一 个 字母 的 且 也 能 在 该 秤 鉴 中 找到 的 词 。 这 个 例子 中 的 辞 开 就 是 
一 张 简 单 的 单词 表 。 

大 多 数 已 出 版 的 拜 典 中 的 词 条 都 是 由 用 其 他 单词 “定义 "的 词 构 
成 的 。 这 里 就 包 会 了 奶 一 类 转换 链 一 一 比 词 梯 更 加 复杂 的 一 类 转移 
链 。 例 如 , 想 棕 一 下 从 某 -一 个 英文 单词 出 发 , 查 出 此 的 词 关 并 将 出 现 
于 它 的 定义 中 的 所 有 单词 列 成 一 张 表 。 然 后 髓 考察 这 些 单词 的 词 
愉 , 将 其 词 关 中 出 现 的 所 有 单词 列 成 一 张 综合 闭 表 ,并 把 这 一 过 程 太 
复 进行 下 去 。 由 于 英语 的 单词 数 腿 (我 不 能 保证 其 他 的 语言 也是 
Ant? ,因此 这 一 过 程 很 快 就 显示 出 一 种 可 以 说 是 箱 环 BOTE E, EU 
某 些 单词 开始 反复 出 规 。 它 们 在 某 种 程度 上 是 目 已 定义 目 已 。 可 以 
将 这 类 词 称 为 “原始 单词 "。 它 们 的 出 现 并 不 会 由 原始 的 欢呼 声 来 通 
报 , 而 是 带 几 分 敬 居 静 静 地 重复 。 这 类 词 大 概 构成 了 莫 语 的 不 能 定 
闵 的 观念 基础 。 

这 一 工作 是 由 Robert Amsler 进行 的 。 他 所 使 用 的 酬 典 已 作 了 
一 些 修改 ,使 得 每 个 词 的 定义 都 简化 成 一 组 类 属 词 ,这 种 类 属 词 可 以 
用 来 识别 该 河 所 归属 的 三 证 的 各 类 事物 。 迷 属 冰 出 有 PRE , 
于 把 某 一 给 定 词 从 类 属 的 其 他 成 员 中 区 别 出 来 的 词 ， 傅 助 一 个 与 前 
面 介 绍 过 的 程序 相 类 似 的 程序 ,Amsler EE f fg Hist 3E ADI 
了 基本 上 是 语言 哲学 家 们 预言 他 将 发 现 的 东西 :原始 词 。 所 有 的 上 原 
始 词 在 其 他 原始 词 的 最 终 定 义 中 都 曾 用 到 过 。 原 始 词 的 例子 包括 
food{ 食物 ) ,person( 人) thing (SE) ,instrument( 仪 器 ) 太 group GIF, 
组 ) 等 。 原 始 词 占据 着 一 种 所 谓 " 缠 结 结构 {这 囊 结 构 有 点 像 不 同 的 
树 的 树枝 长 到 一 起 的 森林 ) 的 最 外 面 的 分 支 。 它 们 位于 和 普 凯 性 逐渐 
增 大 的 这 一 方 问 的 "上 侧 ”。 
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Amsler 的 基本 想法 是 ,辞典 的 结构 比 人 们 一 般 认 为 的 要 复 淋 ， 
辞 昌 所 能 揭示 的 有 关 语 言 的 信息 也 比 人 们 一 般 认 为 的 要 多。 如 果 这 
一 比较 简单 的 种 局- 类 差 方 案 没有 产生 出 一 些 兴 乎 寻常 的 东西 , 那 将 
是 非常 奇怪 的 。 全 如 ,barbecue 原来 是 "在 火 上 烧烤 的 动物 。 这 样 
barbecue 就 发 现 它 自己 在 一 张 表 上 位 于 aardvark EK) SU Zebra (BE 
过) 之 各 的 某 个 地 方 。 

涉及 到 《新 版 Collins 同义词 辞典 #。 读者 使 用 同义词 辞典 时 通 
常 都 是 为 了 寻找 一 个 单词 的 同义词 或 者 寻找 他 所 想到 的 属于 茶 一 概 
念 类 别 的 词 。 可 以 想象 每 一 个 词 都 藏 在 由 与 其 意义 实际 上 相 饲 的 大 
干 个 词组 成 的 一 小 条 “ 词 云 " 中 。 但 这 些 词 云 并 非 全 都 是 相互 隔 得 很 
开 的 ,有 些 词 云 与 其 他 词 云 相互 间 有 重 本 部分。 其 纵 朱 是 ,虽然 某 些 
成 对 的 词 本 身 并 不 是 互 为 问 义 词 , 但 它们 却 可 能 有 共同 的 同义词 。 
由 此 可 以 弄 出 许多 令 人 民 笑 不 得 的 结果 来 。 我 们 可 以 看 看 下 面 几 个 
由 Hardin 发 现 的 转换 链 , 其 中 每 一 个 词 都 位 于 其 前 面 一 个 词 的 “ 同 
Moz 的 范围 内 : 

acceptable( B] 8z57z B] ) — so— so CE H B3, — RE RJ ) ordinary (F 
前 的 ,一 般 的 ) 一 inferiof FÆRI, TX] )— rotten 糟糕 的 )>unaccept- 
able( 不 可 接受 的 )。 

reliable( 可 靠 的 )->steadfast (不 变 的 ,坚定 的 )->obstinatel 兢 固 
的 , 难 治 的 )->wayward( 任 性 的 .反复 无 常 的 )->unpredictable( 不 可 
HMA )—unreliable( 不 可 靠 的 ) " 

背 一 计算 机 已 经 生成 了 好 几 于 个 这 种 转换 链 。 每 个 转换 链 都 是 
使 一 个 词 逐步 地 转变 成 其 反义词 。 所 生成 的 转换 链 中 , 绝 大 多 数 的 
长 度 都 不 超过 上 面 这 两 例 。 此 工作 提醒 我 们 注意 这 一 点 , 妈 人 人 类 语 
言 是 变化 多 端的 ,单词 的 含义 与 上 下 文 有 很 大 的 关系 ,而且 每 个 词 都 
有 其 模棱两可 之 处 。 这 一 点 既是 幸 事 ,也 可 能 成 祸 端 。 试 看 下 面 这 
个 例子 ;律师 就 被 告 的 性 格 问题 反复 盘问 证 人 : 
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“您 在 证 词 中 已 经 申明 Watson dé] UI E reliable) By A; 12:8 

441,5 i.f d — T HERE (steadfasc) IP] A DET 

“ 当 会 然 。 

“说 实在 的 ,您 是 否 会 说 有 时 被 告 在 其 坚定 之 中 之 有 了 一 点 正 固 
(obstinate) 的 味道 ” 

“Hee REEERE,” 

“那么 ,有 时 他 的 这 种 闯 固 不 化 肯定 荆 不 多 等 于 某 种 形式 的 任性 
(way wardness) T Ael 7" 

“这 个 我 可 不 能 肯定 了 了 。 

“不 能 肯定 ”Finch 大 去 ,您 瞧 ,顽固 跟 任 性 实际 上 是 一 同事 吧 。 

我 想 是 的 。 

“一 个 任性 的 人 就 是 一 个 不 可 预测 (unpredictable) 的 人 , 简 而 言 
之 ,也 就 是 一 个 不 可 靠 (unreliable) 的 人 。 因 此 ,您 刚才 已 经 作出 了 与 
您 早 些 时 候 的 证 词 相 广 慎 的 论断 。 

图 2 询 出 了 其 他 才 个 这 种 由 一 个 词 变 到 其 反义词 的 序列 的 例 
子 。 使 用 "新 版 Collins 同义词 辞典 的 方法 并 不 像 上 面 叙述 的 那样 
简单 。 该 辞典 是 按 主 要 词 编 排 的 。 当 使 用 该 醉 典 的 话 者 想 要 找 出 一 
个 代表 某 一 给 定 内 容 的 新 词 时 ,首先 要 查 到 其 意义 与 他 所 考虑 的 内 
容 最 为 接近 的 主要 间 。 在 主要 词 之 下 列 出 的 是 各 有 关 词 。 这 些 有 关 
词 按 词义 排列 。 例 如 ,在 “express“【( 表 达 .显示 快递 .快车 ) 这 一 主要 
词 下 可 以 找到 与 言辞 及 速度 有 关 的 词义 。 主 要 问题 是 以 一 种 人 台 乎 脖 
辑 的 .前 后 一 致 的 方式 把 各 词义 通过 主要 词 联系 起 来 。 

因此 ,人 们 说 计 了 一 种 算法 ,该 算法 可 以 系统 地 检查 所 有 的 相关 
主要 词 对 ,并 计算 每 个 主要 词 可 以 取 人 的 各 种 词义 回 的 联系 的 三 度 。 
然后 ,把 具有 最 大 程度 的 联系 的 词义 加 进 由 该 算法 所 产生 的 -种 词 
网 中 。 使 用 这 一 方法 ,词义 间 的 区 别 一 般 就 保持 在 相当 清楚 的 程度 
上 ,但 有 时 仍 会 变 得 比较 模糊 。 在 这 个 词 网 完成 时 ,第 二 个 算法 就 投 
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afraid — apprehensive — expectant ~ hopeful ~ confident ~ unafraid 
classified — secret — mysterious — unidentified - unclassified 
dress ~ groom - tidy ~ clear ~ wipe - take off - divest — undress 
even — level - uniform - regular ~ perodic - spasmodic — uneven 
perfect — pure — unvarnished — unfinished — rough - imperfect 
potent — dynamic — animated ~ excited — nervous — weak — impotent 
rational — clever — witty — funny -- silly — brainless ~ irrational 

safe — undamaged - mint — untarnished - polished - slippery ~ unsafe 
social — friendly — peaceable ~ inoffe^sive — retiring ~ antisocial 

valid — convincing — plausible - specious - unsound — invalid 
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Ade FH VASE HEB E FH AE X UB CERE PS Tr 18] SCIRE ERR APRES. AER 
很 容易 规定 出 种 种 不 同 的 词 对 ,从 而 在 至 经 上 的 通天 塔 因 语言 上 的 
混乱 未 能 完成 之 后 创造 出 了 他 自己 的 通天 塔 。 通 尖塔 是 一 种 微型 的 
巨 作 , 它 对 语言 党 家 及 律师 们 有 特殊 的 吸引 力 。 

现在 剩 下 要 做 的 事 就 是 回 到 前 面 所 说 的 火星 语 翻 译 的 问题 上 。 
给 定 一 本 允许 用 于 蔡 换 的 群 典 与 两 个 词 (无 论 多 长 ), 为 什么 计算 机 
不 可 能 从 原则 于 确定 第 二 个 词 是 否 可 以 通过 辞典 进行 一 系列 苦 换 从 
第 -一 个 词 得 出 呢 ? 这 个 问题 称 为 Thue 词 问题 , 因 挪 威 数 学 家 Axel 
Thue 的 名 宰 而 得 名 。 

计算 领域 之 外 的 许 名 人 (甚至 从 事 该 领域 内 的 工作 的 某 些 人 ) 都 
没有 意识 到 有 些 事情 是 计算 机 不 能 干 的 。 最 早 提 出 计算 机 有 其 内 在 
局 限 性 的 信之 一 是 英国 的 Alan M. Turing, 他 是 计算 机 科学 的 葛 基 
df. Turing 设想 了 一 类 简单 的 抽象 计算 机 , 称 为 Turing 机 {但 这 并 
不 是 他 取 的 名 字 )}。 这 种 机 器 原则 上 能 够 执行 现 有 的 或 设想 的 任何 
一 台 计 算 机 所 能 作 的 任何 计算 。Turing 证 明了 这 一 事实 :对 一 台 
Turing 机 来 说 ,给 定 了 另 一 台 Turing 机 及 其 输入 , 它 不 可 能 确定 这 
第 二 台 Tuin 机 会 不 会 停 下 。 更 具体 地 说 就 是 ,不 可 能 编写 出 这 样 
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一 个 程序 ,对 于 给 定 的 第 二 个 程序 及 作为 其 输入 的 数据 , 它 能 确定 这 
第 二 个 程序 是 理会 停止 处 理 其 数据 。 

Turing 的 定理 至 少 有 一 个 实际 用 途 。 某 教育 机 构 曾 有 一 亿 系 
统 论 专家 ,他 断定 一 台 计 算 机 主机 在 执行 新 手 所 编写 的 计算 机 科学 
程序 上 花 的 时 间 术 多 。 这 和 拖 坦 现象 的 主要 原因 似乎 是 许多 程序 中 
都 包含 有 无 意 中 造 成 的 无 穷 循 环 。 如 果 在 执行 程序 之 前 ,能 够 用 一 
个 可 检 出 无 穷 循 环 的 程序 来 检查 这 些 程序 , 那 就 可 能 节省 许多 时 间 。 
Ab BA. IE IM f£ Turing 的 学 生 很 快 就 告知 这 位 专家 的 那样 ,能 
检 出 无 穷 循环 的 程序 是 不 可 能 编写 出 来 的 。 

既然 已 知 这 个 所 请 的 “停机 问题 "是 不 能 解决 的 ,我 们 就 比较 容 
易 向 -- 般 人 证 明火 星 语 的 翻译 问题 也 是 不 能 解决 的 。 般 过 证 明 停机 
问题 可 以 转化 为 火星 语 的 翻译 问题 可 将 论证 过 程 继续 进行 下 去 。 

这 一 转化 从 概念 上 说 是 比较 容易 实现 的 。 计 算 机 编码 为 一 长 串 
符号 。 这 个 符号 串 基本 上 代表 了 计算 机 存 贮 器 与 工作 寄存 器 的 初始 
内 容 。 然 后 构造 出 第 二 个 符号 串 。 它 表示 计算 机 处 于 某 一 停机 状 
态 ;此 时 所 有 预定 要 做 完 的 计算 都 已 完成 了 。 要 进行 停机 检验 的 程 
序 被 翻译 成 一 组 通过 替换 将 第 一 个 符号 申 转换 为 第 二 个 符号 率 的 转 
换 规则 。 随 着 计算 机 的 操作 按 我 们 所 希望 那样 向 着 完成 数据 处 理 的 
方向 不 断 进行 ,每 一 个 中 间 符 导 串 都 表示 这 一 操作 过 程 的 一 个 步骤 。 
转换 规则 遵循 程序 的 规定 ,利用 替换 过 程 将 这 台 虚 计算 机 从 一 个 状 
态 变换 到 另 一 个 状态 

例如 如果 一 个 寄存 器 的 现行 内 容 要 存 用 在 某 _- E 
转换 规则 就 将 那个 存 喧 地 址 的 新 内 容 代入 现行 符号 串 中 代表 所 考虑 
的 存 贮 器 地 址 的 那 部 分 。 当 且 仅 当 所 论 的 计算 机 最 终 将 停止 对 提供 
给 它 的 数据 的 处 理 操 作 时 ,这 一 转换 步骤 才能 够 从 第 一 个 字符 串 中 
获得 第 二 个 符号 串 。 既 然 Turing 定理 已 经 表明 这 计算 机 永远 不 会 
停机 ,因此 这 一 转换 是 不 能 实现 的 。 
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正如 一 位 著名 的 研究 无 意义 语言 的 牛津 学 者 所 说 ,在 文学 创作 
中 ,语义 问题 比 句 法 问题 更 重要 。 人 优秀 的 文学 作品 总 是 包含 了 和 作者 
深刻 的 思想 内 涵 。 计 算 机 还 不 能 思想 ,因此 也 不 可 能 高 意 于 一 部 作 
品 。 然 而 ,正如 许多 现代 程序 所 表明 的 那样 ,计算 机 肯定 能 够 处 理 作 
品 的 语言 。 但 那 是 艺术 吗 y 这 得 由 读者 来 评说 。 

看 看 程序 MARK V.SHANEY 的 作品 吧 。 程序 MARK 
V.SHANEY 并 不 是 一 个 完全 靠 自 己 从 头 开 始 进行 创作 的 程序 。 它 
在 进行 创作 时 必须 先 阅读 一 篇 别人 的 文章 并 对 其 作 一 番 思 考 ,然后 
才能 产生 上 自己 的 作品 篇 不 连贯 的 散乱 的 评论 。 作 为 例子 ,我 
引用 了 MARK V.SHANEY 阅读 了 一 本 初级 化 学 课本 后 作出 的 评 
述 : 

“擦洗 黑板 。 观 察 黑板 的 干燥 过程。 水 进入 空气 。 当 水 进入 空 
气 时 ,水 就 燕 发 了 。 把 一 条 湿布 条 于 一 个 固体 或 一 瓶 液体 的 一 病 。 
看 看 周围 。 固 体 是 什么 ? 那些 进入 云层 的 东西 是 什么 ” 当 云 层 移动 
时 ,空气 就 使 得 云层 中 的 小 水 滴 上 王 颠 秘 。 有 时 从 云 上 掉 下 的 水 进 
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当 MARK V.SHANEY REHAS AaS Pa, ETE 
出 的 评论 也 没有 多 大 不 同 : 

“为 什么 我 们 五 个 五 个 一 组 地 计数 呢 ? 在 人 们 学 习 数 许多 东西 
时 ,往往 拔 着 自己 的 手指 头 来 点 数 。 首 先 他 们 点 出 恰好 与 日 己 双 于 
的 全 部 手指 涉 一 样 多 的 东西 。 然 后 把 这 样 多 的 东西 妇 为 一 夺 脱 。 一 
个 能 容纳 4 硅 脱 的 大 容量 瓶 是 一 个 二 位 数 ………… 

从 这 里 开始 ,程序 的 输出 越 来 越 令 人 莫名 其 妙 ,读者 自己 可 以 从 
图 1 中 看 出 这 一 点 。 


b 
Í 
n 
ilta 
| 
1 
i 
| 
; 
i 


2 

z 

9 

1 
p 

ii 

z! 
ni 

TH 

-i 


图 1 MARK V.SHANEY 的 数学 评论 


虽然 MARK V.SHANEY 的 作品 明显 缺乏 有 条 理 的 内 容 , 但 是 
语气 肯定 是 存在 的 。 给 人 的 整个 印象 就 像 一 位 漫不经心 的 学生 熬夜 
读书 后 大 脑 中 所 留 下 的 零乱 知识 一 样 。 

MARK V.SHANEY 是 怎样 产生 出 这 些 引 人 注目 的 作品 的 呢 ? 
管 案 相 当 简 单 。 这 个 程序 的 名 字 实 际 上 晨 一 个 双关 语 , 它 隐 含 了 
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"Markov chain" (马尔 可 夫 链 ) 这 一 意义 ,从 而 为 我 们 提供 了 一 条 线 
索 。 概 括 地 说 ,马尔 可 去 链 是 根据 一 张 概 率 表 产 生 的 符号 序列 。 在 
运行 程序 MARK V.SHANEY 时 所 要 用 到 的 那 种 概率 表 中 ,每 一 行 
都 与 一 对 符号 相对 应 。 每 一 行 中 的 条 上 日 都 是 一 些 单 个 特 号 ,每 个 符 
号 都 有 一 个 与 其 相关 的 概率 值 。 一 个 算法 从 只 有 两 个 符号 的 初始 链 
开始 ,反复 经 过 四 个 简单 的 步 缀 进行 循环 , 便 可 产生 出 一 连 串 的 符 
号 。 这 四 个 步骤 是 : 

|. 找 出 当前 链 的 最 后 两 个 符号 。 

2. 查看 概率 表 上 与 这 一 一 对 符 了 相应 的 一 二 的 各 名 棕 值 。 

3. 根据 其 概率 从 该 行 中 选 出 一 个 符号 

4. Tu ut f SORE ASI AO 

例如 ,一 个 有 入 B.C,D 四 个 符号 的 马尔 可 夫 链 表 的 最 初 几 行 
可 以 是 : 

ABR:B(0.1) C{0.1) D0.8) 

AC:A(0.1) B(0.2) C(0.1) D(0.6) 

AD:B(0.4) D(0.6) 

BA:B(0.3) C(0.4) D(0.3) 

BB:A(0.5) C(0.5) 

TAREA ER SR AB 作为 初始 链 , 则 算法 可 以 有 1096 m) Plz xk 
f£ B.1096 的 机 会 选择 C.80 和 的 机 会 选择 D 作为 下 一 -个 符号 。 和 工法 
怎样 根据 这 些 概 率 来 选取 符号 呢 ? 它 把 从 各 到 1 这 一 段 区 回 划分 成 
若干 数字 段 ,各 段 的 长 度 与 各 个 符号 的 概率 相对 应 。 SAIS SEIETEO 
与 1 之 间 选 择 一 个 随机 数 并 次 定 该 数 处 于 那 一 段 。 

对 于 上 表 中 的 AB 行 ,与 也 CD 的 概率 相对 应 的 数字 段 分 别 是 
从 0 到 0.1, 从 0.1 到 0.2 和 从 0.2 到 1。 和 假定 计算 机 的 随机 数 生成 
程序 产生 的 随机 数 是 0.0172。 因 为 该 数落 在 第 一 个 数字 自 , 因 此 日 
被 选 出 作为 该 链 的 下 一 个 符号 ,该 链 将 由 符号 ABB 组 成 。 算 法 下 一 
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步 将 查看 概率 表 上 与 符号 对 BB 相对 应 的 那 一 行 ,以 便 为 该 链 选 取 
第 四 个 符号 。 此 时 随机 数 生 成 程序 又 产生 一 个 随机 数 , 如 果 这 个 数 
小 于 或 等 于 0.5,A 将 被 选取 ,否则 算法 将 选取 C。 由 于 算法 对 符号 
的 选择 是 完全 随 宙 的 ,因此 ,即使 算法 由 同样 的 初始 符号 对 开始 重新 
运行 , 它 世 非常 可 能 产生 一 个 完全 不 同 的 符号 链 。 实 际 上 ,类 似 的 这 
样 一 种 算法 在 20 HE 40 年 代 已 由 Claude E. Shannon 用 来 分 析 人 类 
千言 的 信息 容量 。 他 通过 扫描 普通 的 文本 并 数 出 每 一 个 字符 紧 接 着 
各 对 字符 {空格 也 算 一 种 字符 ) 后 出 现 的 次 数 , 作 出 了 一 个 算法 概率 
表 。 一 旦 给 定 文本 中 的 各 个 字符 出 现 的 频率 已 知 ,那么 把 这 些 频 率 
转换 成 概率 就 很 容易 了 。 用 这 种 方式 产生 的 马尔 可 志 字 符 链 具有 与 
原始 文本 相似 的 统计 性 质 ,尽管 它们 很 少 包 含有 意义 的 词 。 那 么 程 
F MARK V.SHANEY 是 起 样 应 用 马尔 可 夫 链 来 产生 可 以 理解 的 
VA ER te] n] 7 

奥妙 在 于 ,MARKE V.SHANEY 在 把 马尔 可 夫 链 的 Shannon 算 
法 用 于 构造 行 号 串 时 ,不 是 用 单个 字符 而 是 用 整个 单词 作为 征召 玉 
中 的 一 个 符号 。 当 MARK V.SHANEY 扫描 一 份 文本 时 , 它 就 建立 
了 文本 中 的 每 个 单词 紧 跟 在 各 个 单词 对 之 后 出 现 的 频率 表 , 然 后 程 
序 就 以 词 频 为 基础 按照 统 许 方法 生成 日 已 的 文章 。 

这 一 程序 的 关键 特征 是 将 与 某 一 单词 相 邻 的 任何 标点 符号 看 作 
该 单词 的 一 部 分 。 这 一 特征 使 程序 能 够 形成 完整 的 句子 ,其 中 近 平 
一 半 巷 至 具有 语法 结构 。 我 一 想到 程序 在 扫描 本 文 后 可 能 产生 出 的 
结果 使 战栗 不 已 

确实 ,其 他 有 些 人 已 经 为 MARK V.SHANEY 的 作品 而 震惊 。 
一 些 人 愤怒 ,一 些 人 嘲笑 。 几 年 以 前 , 当 这 个 程序 上 网 时 ,那些 使 用 
一 种 被 称 作 “net. singies" 的 电子 公告 栏 的 无 这 的 计算 机 用 户 成 了 
MARK V.SHANEY 的 恶 作 冉 的 钙 牲 品 。 这 一 电子 公告 栏 为 全 国 各 
地 的 秀 女 科学 家 .工程 师 程序 员 以 及 研究 生 提 供 了 一 个 发 表 他 们 对 
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图 2 Fimer 的 程序 MELL HRI 


诸如 年 龄 ,性格 以 及 个 人 关系 等 形形色色 的 问题 的 看 法 的 地 方 。 为 
什么 不 让 MARK V.SHANEY BE EE TUE BLA 39 a YR 
自己 的 想法 呢 ? 下面 是 MARK V.SHANEY 的 一 些 更 窗 思 想 性 的 
WE: 

“ 当 我 在 某 个 专门 的 军事 基地 遇见 某 个 人 时 ,我 要 他 们 前 减 武 
器 。 在 几 周 前 的 一 次 会 议 上 ,我 度 过 了 一 个 鼎 为 刺激 的 有 趣 的 夜晚: 
我 可 不 敢 和 他 们 当真 1 REELE T-TREE AKA. REIK 
友好 热烈 的 争论 ,可 能 比 其 他 的 人 更 识 对 pp 

“我 打算 引入 一 个 新 话题 :有 意见 吗 ” 还 有 什么 人 打算 就 异族 夫 
妇 , 或 者 只 异族 通婚 ,进而 或 者 说 是 种 族 野 视 以 及 眼影 等 方面 的 经 历 
发 表 见 解 吗 ? 这 可 能 是 本 性 ,虽然 它 值得 一 污 , 更 不 用 说 判断 另 一 个 
人 读 了 没有 ? KER” 

这 位 新 加 大 net. singies 网 络 的 通信 者 的 见解 引 来 了 各 种 不 同 的 
评论 。 电 子 公告 栏 的 忠实 读者 认为 受 了 讽刺 。 他 和 们 大 为 愤怒 ,要 求 
把 MARK V.SHANEY 从 网 络 中 驱 隶 出 去 ,不 淮 它 明说 八道 。 而 为 
一 些 人 人 风 近 平 苹 幕 地 询问 此 程序 是 否 是 一 个 正在 人 类 对 话 环境 中 进 
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图 3 POETRY GENERATOR(C VI THUNDER THOUGHT 
CHAKA ETHER BE A 
RR HERE PUERI ELI Re SE E AGERE S IE PLI 
者 之 手 的话 , 那 么 MARK V.SHANEY 可 能 没有 实现 这 个 有 日航。 新 
洋 相 州 皮 斯 卡 塔 威 的 Bonnie V. Fimer 研究 出 的 程序 MELL W HIE 
近 这 一 日 标 。MELI 用 一 种 特殊 的 思维 方式 写 了 一 些 离 音 的 科幻 
DE 
ARLETE ARMEE, fx Bassa. v 
PACHETE, WERE SL BEBO X Dugakis 4 uibs 
Wi. fü T D HEBAhIESRYI. MIE Dub. 
"REKRAI Oban wo WEEB ETER, XHEMA iid 


“Oban 杀 死 了 Dugaki, 他 是 用 绿 松石 打 移 他 的 。 他 在 旱地 的 总 
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q 数 举 游戏 
地 里 怒 视 着 它 。 又 在 旱地 里 呼叫 着 它 。 他 在 旱地 里 对 着 它 怒 吸 , 并 
贪 禁地 坐 在 其 旁 。 他 捕获 了 它 ,又 用 绿 松 石 猫 击 它 。 他 在 雷电 王 需 
要 它 ,他 的 身体 在 雷电 下 燃烧 起 来 ……" 

程序 MELL 由 大 约 1 500 fr BASIC 代码 组 成 。 与 MARK 
V.SHANEY 相 比 ,Firner 的 程序 即使 在 观念 水 平 上 也 是 相当 复杂 
的 。 程 序 的 主 循环 用 16 个 随机 产生 的 描述 符 表 述 两 个 人 物 。 描 述 
符 的 值 决定 诸如 身材 ,教养 .职业 ,年 龄 .健康 ,气味 ,参与 程度 (从 冷 
漠 到 狂热 ) 以 及 魅力 等 。 

确定 人 物 的 姓名 及 特征 后 ,程序 的 主 循环 就 通过 检查 不 同 的 描 
述 符 的 值 来 决定 人 物 的 动机 。 如 果 一 个 人 物 的 描述 符 中 有 一 个 的 值 
较 低 ,MELL 就 根据 这 一 事实 确定 此 人 物 与 其 他 人 物 的 相互 作用 。 
如 果 所 有 信物 的 描述 符 的 值 都 不 低 ,那么 MELL 就 根据 他 (或 她 ) 的 
职业 来 决定 人 物 间 相 直 作用 的 性 质 。 主 循环 每 运行 一 次 , 便 把 描述 
人 物 特 征 的 词 填 入 预先 确定 的 语法 位 置 上 ,从 而 产生 描述 人 物 的 几 
个 句子 。 这 样 生成 的 侣 子 中 还 包括 了 Firner 所 谓 的 "背景 " 词 。 

例如 ,在 上 面 的 故事 中 ,背景 词 * 早 灾 " 便 交待 了 场景 。 因 此 该 词 
也 出 现在 其 他 许多 句子 中 。 和 程序 像 这 样 产 生出 一 段 描 写 其 中 一 个 人 
物 的 活动 的 段落 中 ,整个 造句 过 程 又 全 部 从 头 开 始 。 在 两 次 循环 之 
间 , 程 序 可 以 改变 其 中 一 个 人 物 的 特性 ,这 样 就 避免 了 水 板 , 保 持 了 
故事 的 生动 。 

用 计算 机 作 诗 比 计算 机 作 散 文 更 容易 吗 ? 人们 怀疑 这 一 反 , 因 
为 诗歌 中 所 舍 的 内 容 远 比 散 文 深 天 。 在 我 所 要 讨论 的 三 个 作 诗 程序 
中 ,只有 加 利 福 尼 亚 州 米 申 山 的 Rosemary West 编写 的 程序 POET- 
RY GENERATOR 是 全 自动 的 ,其 他 两 套 程序 则 希 在 人 工 干预 下 才 
能 完成 其 作品 。West 是 这 样 描述 该 程 厚 的 : 

“我 的 方法 是 提供 一 个 包含 大 量 单间 和 词组 的 词汇 表 , xx 281] nj 
以 随机 选取 并 可 根据 一 套 语 法 规则 组 合 起 来 。 例 如 ,请 看 下 面 这 首 


——— 4ém ———— 


32. 程序 创作 的 散文 及 诗集 7» 


ei, 2. va. 


BU 树 儿 重 下 枯萎 的 梳头 / 埋 在 黑色 的 冰 地 里 /就 像 三 只 灰色 的 母 
R& TB [5] 380295 8] 88 E" 

“AARRE ITA ET DAL 2 SRL SB oc BERE I d S 
EP Mi, WERA expe. WprRPAIUS5 m ,我 可 
以 为 每 一 部 分 提供 100 个 到 400 个 替换 词 , 计算 机 从 这 些 蔡 换 词 中 
随机 选取 一 个 。 例 如 ,采用 同样 的 诗 文 结构 ,我 可 以 得 到 这 样 的 诗 : 
一 位 妇 人 藏 了 五 只 灰色 的 小 猫 /在 破旧 的 汽车 里 /此 时 那 位 哀伤 的 多 
农 / 晚 起 你 痛苦 的 回忆 。” 

程序 POETY GENERATOR 用 来 填词 的 诗 的 结构 可 以 有 许多 
种 ,从 而 使 评 的 句法 及 诗 的 内 容 宣 于 多 样 性 。West 曾 将 POETRY 
GENERATOR 的 输出 建立 在 她 自己 写 的 诗 文 结构 的 基础 之 上 ,这 些 
诗 中 有 几 首 已 出 版 。 

Zi E] ^H DT ZR IE ER TRÉJ Thomao A. Easton 认为 产生 计算 机 诗歌 的 
最 好 方法 必定 要 利用 人 机 之 间 的 "共生 " 现 锭 。 他 编 了 一 套 称 为 
THUNDER THOUGHT 的 学 目 动 程序 ,该 程序 可 以 为 诗人 区 提供 构 
思 。 这 里 我 仍然 引用 作者 的 一 段 话 : 

“我 认为 有 创造 性 的 头脑 应 包括 黄 方 面 的 概 素 :一 方面 是 突 发 思 
维 ; 男 一 方面 是 批判 思维 。 前 者 对 于 内 心 少 动 的 词汇 构思、 意象 以 
太一 些 边 绿 取材 进行 思维 聚焦 ,产生 出 某 些 随机 的 组 合 { 这 就 是 突 发 
思维 能 令 我 们 惊讶 的 原因 )。 后 者 则 对 突 发 思维 产生 的 大 量 素 材 进 
行 菏 选 , 将 其 中 许多 作为 无 用 的 垃圾 扔 掉 , 人 然后 对 剩 下 的 娄 材 进行 编 
辑 ,剪裁 和 加 工 , 以 形成 真正 的 诗歌 。 依 赖 内 部 存 鱼 的 名 词 .动词 , 形 
容 词 和 副词 表 ,THUNDER THOUGHT 就 天 致 可 以 像 West 的 “PO- 
ETRY GENERATOR” -~ 样 运行 ,将 词汇 填 入 句子 结构 中 以 形成 
Easton 所 请 的 " 夭 始 诗歌 ” ,然后 再 由 人 工 训 以 进一步 的 润色 。 

XX ES i B rp IB à I EE iB E BI. CE X Pe ES INL ZR FH 
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它们 作 点 加 工 。 发 现 两 行 有 意义 的 诗句 ,人 人 们 就 会 禁不住 椒 作 出 第 
三 名 。 有 意义 的 诗句 总 是 激发 人 们 去 想 出 能 与 它们 相配 的 更 多 的 诗 
名 。 稍 加 编辑 .发 挥 和 提 和 煤 , 一 首 诗 便 出 这 了 。 

Easton 用 这 种 方法 写 了 110 首 诗 ,其 中 32 首 已 经 发 表 , 有 的 甚 
至 发 表 在 文学 洒 记 上 。 他 声称 ,这 桩 高 的 成 功率 令 许 多 真正 的 诗人 
AK 

最 后 来 讲 一 下 程序 ORPHEUS, ORPHEUS 这 套 程序 设计 了 严 
格 的 许 体 (从 三 行 许 到 十 四 行 诗 都 有 ) 人 类 作 察 可 将 他 们 目 己 选 定 
的 词 填 人 这 些 结构 中 。ORPHEUS 基本 上 是 一 个 字 处 理 程 序 , 它 按 
给 定 的 诗歌 格式 安排 诗 行 。 这 一 程序 允许 人 们 根据 其 构想 在 备 行 中 
填词 ,然后 借助 证 前 词 和 由 使 每 行 的 末 屁 一 词 行 全 诗韵 。 例 如 ,将 该 程 
序 置 于 十 四 行 许 的 格式 上 运行 ,程序 就 可 写 出 如 于 的 两 行 诗 (模仿 水 
EHTS 130 首 十 四 行 许 )。 

我 的 苹果 机 的 显示 屏 一 点 不 像 太 阳 ; 克 和 雷 机 却 是 运算 难题 的 快 
Æ; 

AAS ITE HE Sun”, HR A PO ERES IR odit 
多 与 Sun RAR: bun.done.fun.gun 等 。 浏 览 一 下 这 些 词 ,人 们 
的 目光 也 许 会 落 到 fun 这 个 词 上 还 有 比 董 果 机 更 有 趣 的 计算 机 吗 ? 

无 独 有 蛋 , 程 压 灵 机 一 - 动 想起 了 陆 塔 里 机 ,于 是 把 它 填 入 下 一 
fT: 

RILA Z, ME RILA EEA. 

第 一 首 四 行 诗 选 取 一 个 与 big PEA ir] 6 8T SER: 

如 果 电 线 是 头发 , 它 的 线路 就 是 假发 。 

这 首 十 四 行 诗 的 其 余部 分 见 图 4。 


32. 程序 创作 的 散文 及 圭 集 


To 
i A a rE a3 : Ult . o - z - r :. 
A Eu M S5 e ; E I uu " Lx L ^ IN eM : V 
cA i MEE 
D i 
ka ! 
| ， Bonrmwrt CXiX-b 
C. 
| ^ My Éppla'w creen i» nothing like the Bun, 
P, Tha Cray im faster far on problems bigi 
-© IF Apples pleamzant be, th'Atari ia more fun) 
If niren be hairu, her circuits arm à wig! 
(2^ IY have sean:pixela dancing, red green blue, 
But no much.pixelm she I On her tube 
sh Md maintframes dance è logic far sacrae true 
一 Than in^ my Apple'm tiny Crygtal cuba. 


F 
ii 
] 


tn watch her print, yet wali I ure 


C) — That iine printers hasten with sore speedy 
I grant I never ga n virtual procera pū, 
(o My Appie, when it morke, doss i^ small steps procedi 


Ami yit, by reum, I think sy jusQeeent scum 
, ^» any computation she has focum. 


图 4 一 位 不 知名 的 作者 与 DRPHEUS 
共同 构思 创作 的 十 四 行 诗 
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水 的 分 子 大 然 " 知 道 如 何 构 造 得 花 ,使 其 具有 复杂 的 对 称 性 ,这 
的 确 令 人 赞叹 不 已 。 这 些 分 子 自 己 能 够 装配 起 来 , 既 没 有 建筑 师 的 
指导 ,也 没有 结晶 形式 的 模板 。 大 尺度 的 北 样 完全 是 依靠 许多 相同 
单元 的 短 距 离 相互 作用 而 产生 的 。 每 一 个 分 子 仅 促 受 到 最 近邻 域 的 
影响 ,然而 在 大 约 多 达 109 个 分 子 的 结构 电 却 能 够 保持 某 种 排列 的 
一 致 性 。 

要 理解 这 种 过 程 ,一 种 方法 就 是 设想 分 子 点 阵 的 每 一 点 都 由 一 
侣 初级 计算 机 来 控制 。 随 着 电 体 的 生长 ,每 台 计 算 机 都 要 巡视 局 图 
的 点 ,根据 它 所 发 现 的 周围 的 点 的 情况 并 依据 某 种 固定 的 规则 来 决 
定 它 朋 己 的 这 个 点 究竟 是 要 占据 述 是 空 着 。 在 所 有 点 上 都 按照 同样 
的 规则 进行 同样 的 计算 。 

这 种 雪花 生长 的 计算 机 模型 就 是 细胞 自动 机 :许多 相同 的 细胞 
‘ 即 格 点 ) 以 均 匀 的 方式 排列 ,每 一 个 细胞 内 用 种 可 能 的 状态 ,并 且 
只 和 相信 的 几 个 细胞 有 相 志 作用 。 整 个 系统 的 组 成 部 分 , 即 细 胞 和 
计算 某 个 细胞 的 下 一 个 状态 的 规则 都 可 以 非常 简单 ,但 是 它们 仍 会 
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导致 非常 复杂 的 发 展 过程 。 

细胞 目 动 机 的 思想 几乎 与 数字 电子 计算 机 的 历史 一 样 久 。20 
世纪 50 年代 初 , 冯 : 诺 埃 曼 (在 Stanislaw Ulam 的 大 力 协助 Pu 
先 对 此 进行 了 斌 究 。 他 最 初 的 目标 是 要 设计 一 种 能 像 生 物体 那样 自 
我 营 殖 的 简单 系统 。John Horton Conway 在 1970 年 发 明 的 著名 细 
胞 自动 机 “生命 游戏 ”, 正 像 这 个 名 称 所 表明 的 那样 ,具有 生物 学 的 含 
Xo 细胞 的 产生 .成 活 或 者 死亡 ,都 取决 于 局 部 的 细胞 密度 。 

关于 细胞 自动 机 的 更 近 的 研究 工作 ,重点 有 所 转移 。 局 部 相互 
作用 细胞 点 阵 被 看 成 是 对 于 物理 系统 可 能 非常 有 用 的 模型 ,这些 系 
统 包 括 案 花 . 铁 入 体 、 旦 系 等 。 它 们 也 可 以 庶 用 于 计算 机 科学 , 既 包 
括 洋 际 方 曾 ( 由 许多 计算 机 联结 而 成 的 网 络 应 该 如 何 组 织 ?) 也 包括 
理论 方面 (计算 机 能 力 的 最 终极 限 是 什么 ?)。 也 许 最 使 人 们 感 兴趣 
的 是 可 以 把 细胞 自动 机 看 成 是 一 个 “数字 字 宙 ” ,即使 完全 不 考虑 把 
巧 作为 实际 其 界 的 模型 ,其 本 壬 就 是 值得 人 人们 去 探索 的 。 

组 胞 自动 机 具有 四 个 特点 。 第 一 个 特点 是 细胞 点 阵 的 几何 学 。 
对 于 雪人 花生 长 的 模型 来 讲 , 二 维 平 面 上 的 六 第 形 点 阵 是 合适 的 ,但 在 
大 多 数 崩 癌 下 可 以 选择 变 叉 直线 构成 的 点 阵 , 它 由 同样 的 正方 形 组 
成 。 三 维 或 更 高 维 的 点 阵 也 很 容易 构造 ,但 是 很 难 用 直观 的 图 像 来 
显示 。 最 近 的 一 些 惊 人 发 现 却 是 站 更 简单 的 一 维 点 阵 中 得 到 的 ,这 
种 点 阵 仪 出 一 条 线 上 的 细胞 组 成 。 

在 一 个 给 定 的 点 阵 中 必须 规定 每 个 细胞 在 计算 自己 的 下 一 个 状 
态 时 所 考察 的 邻 域 。 在 二 维 的 直线 型 点 阵 中 ,有 两 种 邻 域 最 值得 注 
意 。 油 : 诺 埃 备 限 定 每 个 细胞 只 注意 它 的 4 个 最 近 的 邻居 , 即 东 .、 南 、 
Fg. E84 SE. CRAG. Bee. M Edward Moore fr 
名 的 程 尔 邻 域 包括 上 述 4 个 邻居 和 另外 4 个 对 前 相 邻 的 邻居 。 显 
然 , 邻 域 是 相互 重 且 的 , 某 一 个 细胞 可 以 同时 在 几 个 相 令 细胞 的 邻 域 
之 中 。 有 了 时 也 可 以 把 进行 计算 的 中 心细 胞 看 成 是 在 它 自己 的 邻 域 之 
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在 细胞 自动 机 中 要 考虑 的 第 三 个 因 娄 是 每 个 细胞 可 能 出 现 的 状 
态 数 日 。 油 : 诺 埃 曼 发 现 了 一 :个 自我 复制 模式 , 它 的 细胞 具有 29 种 
可 能 的 状态 ,但 是 大 部 分 细胞 自动 机 则 要 简单 得 案 。 即 使 在 二 元 自 
动机 ( 即 每 个 细胞 只 能 有 两 种 状态 的 自动 机 ) 中 , 它 的 变化 范围 也 是 
非常 大 的 。 这 类 状态 可 以 表现 为 上 或 0、 真 或 假 . 开 或 关 . 生 或 死 。 

细胞 自动 机 志 界 的 多 样 性 的 主要 根源 在 于 ,根据 一 个 细胞 的 邻 
域 的 当前 状态 来 确定 该 绍 胞 的 未 来 状态 的 可 能 规则 是 非常 多 的 。 如 
果 每 个 细胞 的 状态 有 本 种, 邻 域 中 包含 nn 个 细胞 ,那么 可 能 的 规则 有 
km 条 。 国 此 ,对 于 具有 冯 : 诺 埃 曼 邻 域 ( 这 里 的 n 为 4) 的 二 元 自动 机 
来 讲 ,就 可 能 有 65 000 SRAM. MERRE (n 为 8) 中 则 为 
10”, ARR ,迄今 只 考察 了 这 些 规则 中 微不足道 的 一 部 分 。 

在 具有 穆 尔 邻 域 的 直线 点 阵 中 的 两 种 状态 细胞 所 玩 的 生命 游戏 
还 有 一 条 规定 是 ,中 央 细 胞 是 不 容 忽 视 的 。 也 就 是 说 ,在 系统 发 展 的 
每 一 步 ,每 个 细胞 都 要 考察 8 个 相 邻 细胞 的 状态 ,也 要 考察 自己 的 状 
态 。 按 照 Conway 所 确定 的 规则 ,如 果 中 心细 胞 是 铬 的 ,而 且 在 它 的 
相 邻 8 个 细胞 中 有 2 或 3 个 细胞 是 活 的 ,那么 它 在 下 一 代 中 仍然 是 
活 的 。 如 果 在 邻 域 中 有 3 个 细胞 基 活 的 ,那么 不 管 中 心 细胞 目前 的 
状态 如 何 , 它 在 下 一 代 都 是 活 的 。 在 所 有 其 他 情况 下 ,中 心 组 胞 要 么 
死去 ,要 么 保持 死亡 的 状态 ( 见 彩 图 9)。 

生命 游戏 的 妙 外 在 于 它 的 不 可 预测 性 。 有 些 模 式 会 消 形 灭 迹 ; 
更 多 的 模式 会 转变 成 为 一 种 稳定 的 构 形 或 者 以 几 代 的 周期 循环 。 但 
是 这 几 年 中 发 现 了 一 ' 些 更 加 有 趣 的 初始 状态 ,例如 "滑翔 导弹 枪 ”, 它 
射出 一 连 串 无 休止 的 "导弹" 来。 关于 生命 的 其 他 次 要 方面 的 探索 仍 
在 继续 进行 。 

在 可 能 的 大 量 转移 规则 中 ,有 许多 实质 上 是 很 乏味 的 。 例 如 有 
条 规则 规定 ,一 个 细胞 当 且 仪 当 它 左 侧 的 细胞 是 " 开 " 时 , 它 才 是 “" 开 ” 
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的 。 这 种 发 展 过 程 就 很 容易 预测 ; 任何 一 .种 初始 的 模式 都 会 保持 下 
去 ,只 是 每 一 步 都 问 右 移动 一 个 细胞 。 有 一 类 规则 叫做 计数 规则 或 
者 总 体 规 则 , 它 似乎 己 经 包括 了 已 经 观察 到 的 细胞 自动 机 的 所 有 变 
种 。 根 据 这 类 规则 ,细胞 的 新 状态 仅 仪 取决 于 处 于 茶 一 -给 定 状态 的 
TE PABULI ,和 而 与 它们 的 位 置 无 关 。 

有 一 种 最 简单 的 计数 规则 就 是 奇偶 性 规则 。 姻 果 一 个 细胞 有 奇 
数 个 相 邻 细胞 是 1 ,就 给 它 贼 予 1 ,否则 就 周子 0。 

还 有 一 类 计数 规则 是 投票" 规则。 只 要 邻 域 中 具有 值 1 的 组 胞 
数 月 超过 -- 定 的 阅 值 ,那么 中 心细 胞 就 为 1。Vichniac 在 促 交 洛斯 ， 
阿拉 莫 基 会议 的 一 份 报告 中 指出 ,这 类 规则 可 以 产生 渗透 和 成 核 的 
模型 ,这 是 固态 物理 学 和 其 他 领域 中 的 两 种 重要 现象 。 浴 透 这 一 术 
语 指 的 是 穿越 于 种 空间 的 连续 路 径 的 形成 。 例 如 当 把 一 种 金属 扩散 
人 一 种 绝 绿 的 基体 中 时 ,此 复合 体 的 导电 性 就 取决 于 形成 一 条 金属 
原子 的 连续 链 的 几率 。 同 样 ,一 种 传染 病 的 传播 只 有 通过 一 连 串 容 
易 爱 感 沫 的 个 人 进行 ,而 不 能 有 中 断 。 成 核 则 引发 晶体 的 生长 .液体 
EEES I RRE HE 

有 一 种 引起 渗透 的 转移 规则 是 ,在 包括 中 心细 胞 在 内 的 治 ' 庄 埃 
曼 邻 域 中 , 当 且 瓜 当 5 个 细胞 中 至 少 有 3 个 为 | 时 ,中 心细 胞 也 为 
1。 渗 透 的 发 生 对 于 原来 1 的 密度 是 非常 敏感 和 的。 如 果 密 度 小 于 
0.5, 在 发 展 过 程 中 就 不 可 能 形成 连续 穿越 点 阵 的 直 的 链 。 当 密度 等 
于 或 者 大 于 0.5 时 , 链 就 出 现 了 ,但 是 并 非 点 阵 中 的 所 有 点 都 为 1， 
在 最 后 的 稳定 态 中 仍然 会 有 为 0 的 孤岛 。 当 规则 变 为 内需 要 5 个 细 
胞 中 有 2 个 为 1 本 ,可 以 观 拓 到 成 核 , 此 时 国体 点 阵 中 充满 了 1。 其 
临界 密度 为 0.0822。 

[sing 模型 是 物理 学 的 概念 性 工具 ,从 表面 上 看 来 , 它 和 细胞 自 
动机 非常 相像 。 这 个 模型 是 直线 型 点 阵 , 每 一 点 内 可 能 有 2 种 状态 
并 且 只 和 4 个 最 近 的 邻 点 相 作 用 。 该 模型 常 — 
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质 , 冬 一 点 代表 一 个 原子 目 诈 , 它 的 指 辐 要么 问 上 ,要 么 辐 下 。 低 于 
临界 温度 4 居 里 点 ) 时 , A AEW TE MRES, TERRAE T, 
但 是 在 攀高 的 温度 时 ,它们 或 多 或 少 是 无 规则 分 布 的 。 

由 全 版 面 程序 产生 的 一 种 Ising 模型 的 细胞 点 吗 很 自然 地 适合 
于 细 殉 自动 机 的 研究 ,但 其 转移 规则 是 随机 性 的 ,以 模拟 温度 的 作 
用 。 我 观察 到 一 种 有 趣 的 现象 :在 低温 下 , 自 旋 并 不 是 虱 取 同一 方 
向 ,而 是 取 -~ -种 上 下 方向 交替 的 方 格 结构 。 而 每 一 步 都 是 所 有 的 自 
旋 都 倒转 。 在 铁 磁 体 中 , 方 格 模式 是 最 高 能 量 的 结构 ,因而 是 不 稳定 
的 ;这 是 一 种 有 基肥 铁 磁 体 特性 的 模式 。 
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图 2 服从 五 中 取 二 投票 规则 的 细胞 自动 机 的 发 展 过 程 
Vichniac 早 就 发 现 了 这 个 问题 并 加 议和 解释 。 在 ising 模型 的 标 
淮 实现 过 程 中 ,每 次 重复 时 只 容许 有 一 个 自 旋 改变 自己 的 方向 。 巾 
此 了 可见 , 妆 某 一 点 巡视 自己 的 邻 届 时 , 它 所 检查 的 目 诈 中 有 些 是 老 
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体 。 只 有 当 所 有 的 目 旋 都 同时 重新 计算 时 , 才 有 利于 高 能 反 铁 磁体 
的 产生 。 有 一 些 办 法 可 以 避 人 志 这 类 “反馈 灾难 ” ,但 是 更 有 意 尺 的 教 
训 是 各 诉 我 们 ,在 Ising 模型 所 细胞 自动 机 之 癌 的 那 种 直觉 对 应 关系 
是 容易 使 人 发 生 误 解 的 。 

Vichniac 和 了 用 省 理工 学 院 小 组 的 其 他 成 员 指 出 ,细胞 自动 机 与 
其 他 物理 学 模型 有 着 根本 的 不 同 。 长 期 以 来 ,构造 自然 界 数学 模型 
最 普 过 的 方法 就 是 采用 微分 方程 , 它 可 以 描述 菜 个 作为 位 置 和 时 间 
的 崩 数 的 量 的 变化 。 例 如 硫 克 斯 韦 方 程 就 给 出 了 电磁 场 随 位 置 和 时 
刻 而 变 的 变化 情况 。 在 这 类 方程 中 交 所 有 有 盘 部 是 连续 的 :它们 是 平 
谎 变 化 的 。 相 反 , 绍 胞 日 动机 完全 是 一 种 离散 的 系统 。 空 间 并 不 是 
连续 的 ,向 十 细胞 的 点 阵 ; 时 间 也 分 割 成 离 敌 的 时 段 。 场 的 量 值 可 在 
一 连续 的 范围 上 变化 , 诈 细 胸 目 动机 的 细胞 却 只 能 有 有 限 的 几 种 状 


pm 


当然 ,实际 的 空间 和 时 间 以 及 许 计 多 物理 变量 都 被 看 成 是 连续 
的 ,而 不 是 离 艾 的 4 至少 蔡 一 般 考 虑 的 范围 内 是 这 样 )。 介 是 ,并 不 能 
因此 就 得 出 结论 ,微分 方程 作为 自然 诫 的 模型 就 一 定 是 优越 的 。 在 
许多 依 旋 下 ,重要 的 并 不 是 某 一 变量 的 精确 数值 ,而 仅仅 是 该 变量 的 
总 的 范围 。 鲍 如 在 确定 正在 生长 的 雪花 中 的 某 一 特定 点 究竟 是 冰 或 
是 水 蒸气 时 就 是 这 样 。 

在 妆 字 计算 机 上 细 胸 自动 机 使 得 这 种 离散 性 明确 无 误 , 并 且 可 
以 精确 计算 它们 随时 间 的 演变 ;这 时 不 再 需要 近似 的 方法 。 而 且 这 
许 一 来 ,就 可 以 更 加 有 有 效 地 利用 数字 计算 机 的 性 源 。 

有 一 种 最 简单 的 细胞 目 动机 程序 公公 相当 于 用 手 在 给 图 纸 上 完 
成 的 过 程 。 首 先是 确定 一 组 细胞 的 点 阵 ,每 个 细胞 用 计算 机 中 的 一 
个 存 凡 单 元 米 表示 。 每 一 步 该 程序 都 要 轮流 到 每 一 个 细胞 考 祭 它 的 
令 域 并 计算 细胞 在 下 一 状态 的 合适 值 。 这 种 计算 本 身 是 很 容易 的 ， 
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图 4 4 类 一 维 整体 规划 


只 要 查阅 一 张 表 上 的 重 就 可 以 了 。 如 果 只 考虑 计数 规则 , 则 这 张 表 
相应 于 处 于 并 状态 的 细胞 的 每 一 个 可 能 的 效 目 只 需 有 一 项 豆 可 以 
Te 

WRR FERHAN, AA ARMA EEE E Ro 

当 你 编写 这 样 的 程序 时 一 定 要 记 住 几 点 不 易 笔 握 之 处 。 最 重要 
的 是 在 一 个 细胞 还 没有 杉 所 有 其 他 相 刍 细胞 都 考 聚 之 前 ,本 能 改变 
该 细胞 的 内 容 。 要 满足 这 一 条 件 的 最 容易 的 方法 就 是 保留 点 阵 的 两 
个 副本 。 该 程序 在 一 个 副本 上 检查 并 确定 邻 域 目前 的 状态 ,而 把 计 
算 所 得 到 的 结果 记录 在 男 外 一 个 副本 上 。 边 寞 条 忻 必 须 也 是 确 害 
的 。 在 理想 的 情况 下 点 阵 是 无 限 的 ,但 这 显然 是 不 现实 的 。 有 一 种 
通用 的 技术 是 有 效 地 把 点 阵 的 边 接 在 一 起 ,使 得 对 边 上 的 细胞 成 为 
相 侣 的 细胞 。 狂 一 维 的 情况 下 ,这 种 点 阵 拓扑 等 价 于 一 个 贺 , 在 二 维 
的 情况 下 等 价 村 一 个 环 面 ; 虽 然 它 是 有 限 的 ,但 十 并 没有 边 潮 。 

上 上述 这 种 程序 是 在 通用 数字 计算 机 上 运行 的 厅 列 过 程 , 它 模拟 
了 许多 计算 机 同时 运行 的 行为 。 如 果 采 用 一 种 许多 计算 机 组 成 的 具 


ME P 
urn 
LE pur 
ux 
Ud 
nd x. 
nya 
MC 
ne Ys 
MEG. 
A i 

DEG 
Fd rr 
n gs 
Pn e 
JE 
JEn 
C up 
MEX. 
LE AES 
LE E 
M x. 
YE. 
T- pa 
WEE 
ny 
1 Y. 
EAM 
uU dp 
nd y 
IEEE 

内 
d. ra 


图 5 一 种 可 能 的 万 能 计算 机 的 某 些 组 件 


有 细胞 点 阵 结构 的 网 络 , 那 就 要 好 得 和 多。 构造 这 样 的 机 器 决 不 是 不 
可 能 的 :网 络 中 的 每 台 小 计算 机 都 非常 简单 ,因此 许多 计算 机 都 可 以 
波 在 一 抉 半导体 桂 片 上 。 只 有 和 相 邻 的 计算 机 才 需 要 彼此 进行 通信 这 
一 事实 也 能 减低 这 种 装置 的 复杂 性 。Toffoli 合计 ,这 种 处 理 机 可 以 
比 通 用 计算 机 快 百 万 倍 或 者 其 至 快 10 亿 倍 。 在 麻 省 理工 学 院 和 马 
EN Waltham 的 思维 机 器 有 限 公 司 已 经 着 手 进 行 有 关 这 类 计 
算 机 的 初步 工作 。 

Toffoli 用 标准 的 微 电 子 元 件 取 代 专 用 硅 片 制造 了 一 个 专用 的 组 
胞 自动 机 法 置 。 计 算是 依次 进行 而 不 是 对 所 有 的 细胞 同时 进行 ,但 
是 由 于 这 种 装置 精巧 地 调 成 进行 同一 类 计算 ,因而 它 比 通用 计算 机 
要 快 1 000 情 。 这 种 机 器 本 本 是 由 一 些 装 在 机 架 上 的 印刷 电路 板 组 
成 的 ,七 和 彩色 显像管 联结 ,并 由 另 一 台 小 型 计算 机 Atari800 来 控 
制 。 

Tottoli 的 细胞 自动 机 装置 具有 256 x 256 的 细胞 点 阵 ,每 个 细胞 
可 有 多 达 256 种 状态 。 每 秒 钟 每 个 细胞 的 状态 者 要 午 新 计算 60 次 。 
观 罕 以 这 种 速度 运行 的 系统 与 观察 一 个 低速 半 置 有 着 根本 的 不 同 。 
这 时 人 人 们 所 看 到 的 不 是 一 连 串 更 半 的 照片 ,和 而 是 一 幅 运 动 的 画面 。 
于 是 生命 洲 涛 不 骨 表 现 为 抽象 模式 的 本 态 过 程 ,而 更 像 是 从 显微镜 


———— «m ———— 


33. 形形色色 的 细胞 目 动 机 Y» 


里 观察 细胞 和 原生 物 在 游 动 .旋转 、 繁 殖 吞食 其 他 生物 或 被 其 他 生 

一 维 细 胸 自动 机 对 于 计算 机 资源 的 要 求 ,从 空间 和 时 间 米 讲 都 
比 二 维系 统 要 少 得 多 。 写 出 一 维系 统 的 程 订 也 要 容易 得 多 。 和 直线 扣 
阵 还 有 一 点 比 平面 点 阵 优 越 : 由 于 它 的 几何 结构 比较 简单 ,因此 更 有 
希望 对 于 这 种 自动 机 的 发 展 过 程 得 到 一 种 分 析 的 理解 。 融 级 研究 所 
的 Stephen Wolfram 得 过 去 琴 年 所 从 事 的 工作 就 是 为 了 人 慑 到 这 一 
Jo 
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控 一 个 地 画 在 一 起 。 这 样 就 可 以 形成 一 个 二 维 的 模式 ,一 根 籼 条 未 
空间 , 巡 一 杠 轴 表示 时 间 。 于 是 整个 系统 的 发 展 过 程 也 就 一 月 了 然 
了 。 

Wolfram 发 现 ,迄今 为 止 他 所 研究 的 所 有 转移 规则 可 以 分 为 4 
类 。 第 一 类 却 则 的 发 展 民 至 稳定 和 均匀 的 状态 ,例如 所 有 的 细 跑 痢 
到 值 0 或 者 1。 第 二 类 规则 产生 一 些 阐 单 的 结构 ,或 者 是 稳定 的 ,或 
省 是 同期 性 的 ,不 过 在 每 一 种 情况 下 它们 都 彼此 隔离 。 第 三 类 规划 
产生 一 种 无 秩序 的 模式 , 明 然 还 不 是 随机 的 。 第 四 类 包括 少数 几 种 
转移 规则 ,它们 产生 的 结构 在 空间 和 时 间 方 面 都 是 极其 复杂 的 。 

Wolfram 独 想 一 维 的 细胞 日 动机 也 许 是 被 明确 定义 的 具有 复杂 
的 目 组 积 行 为 的 系统 中 最 向 单 的 一 种 。 在 自然 界 里 ,许多 连续 的 动 
态 系 统 具 有 这 种 能 为 :从 随机 的 初始 状态 出 发 可 以 发 展 出 一 种 高 变 
有 序 的 结构 (雪花 便 是 其 中 一 例 }。 这 种 发 展 过 程 可 以 用 吸引 于 来 解 
释 , 它 们 似乎 把 系统 引 辣 所 有 可 能 结构 中 的 -一 个 子 集 。 

在 各 种 细胞 月 动机 与 在 物理 系统 中 所 观察 到 的 各 种 吸引 子 之 问 
已 经 确立 了 相似 的 关系 。 第 一 类 自动 机 类 亿 于 具有 最 简单 吸引 子 的 
连续 系统 ;这 种 吸引 于 是 一 个 有 限 的 点 ,此 总 基 把 系统 密 到 辐 样 的 最 
终 状 态 。 第 二 类 自动 机 的 发 展 很 像 是 一 个 具有 有 限 循环 的 系统 , 即 
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第 三 类 自动 机 具有 无 秩序 的 模式 ， 
它 可 以 和 更 如 有 趣 的 所 谓 奇异 吸引 子 
联系 在 一 起 。 奇 异 吸引 子 是 诸如 潍 流 
突然 发 生 之 类 的 物理 现象 的 特点 。 在 
一 个 受 奇 异 吸 引子 控制 的 系统 中 ,发 展 
过 程 会 趋向 所 有 可 能 结构 的 一 个 子 集 ， 
但 是 这 个 子 集 可 能 具有 非常 复杂 的 结 
构 。 把 这 个 集合 看 成 空间 中 的 点 阵 叶 ， 
在 许多 情况 下 它 是 分 数 因 次 曲线 ,这 是 
一 种 具有 分 数 因 次 的 几何 图 形 。 

我 们 考虑 一 个 简单 的 实验 就 可 以 
更 明显 地 区 分 各 种 自动 机 。 假 设 一 个 
细胞 自动 机 从 某 个 区 机 选择 的 初始 构 
形 开 始 发 展 ,并 且 让 它 发 展 许多 步 ; 记 
下 最 终 的 状态 。 然 后 再 回 到 最 初 的 构 
形 , 只 改变 一 个 细胞 的 值 ,让 该 系统 发 
展 同样 的 步 数 。 这 种 微小 的 变化 将 会 
对 最 后 状态 产生 什么 样 的 影响 呢 ? 在 
第 一 类 自动 机 中 根本 不 会 有 什么 能 啊 : 
不 管 最 初 状态 是 什么 ,第 一 类 系统 都 会 
达到 同样 的 最 终 状 态 。 第 二 类 系统 会 
产生 某 些 效应 ,但 是 限于 发 生变 化 的 这 
一 点 附近 很 小 的 区 域内 。 然 而 在 第 三 
类 系统 中 ,仅仅 变化 一 个 细胞 就 会 引起 
混乱 ,并且 波及 整个 点 阵 。 

第 四 类 规则 是 最 罕见 的 ,也 是 最 复 
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图 6 弹子 球 计 算 
机 转移 规则 
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漆 的 。 这 一 类 中 也 包括 某 些 非常 简单 的 转移 图 数 。 例 如 在 一 种 包括 
中 心细 胞 和 每 边 两 个 细胞 的 邻 域 中 ,如 果 规 则 规定 当 有 两 个 细胞 或 
四 个 细胞 为 1 时 ,中 心细 胞 为 1, 则 就 会 导致 第 四 类 的 模式 。 第 四 类 
系统 对 于 初始 条件 变 化 的 后 感 程度 甚至 超过 了 第 三 类 系统 。 据 猜 
想 ,要 想 预 测 第 四 类 自动 机 的 未 来 状态 ,最 有 效 的 方法 就 是 让 自动 机 
自己 去 计算 这 种 状态 。 

一 个 有 关 的 猜想 甚 芋 有 更 大 的 范围 : 它 主 张 第 四 类 自动 机 也 许 
有 资格 成 为 万 能 计算 机 。 图 林 机 就 是 这 类 计算 机 中 最 为 人 们 熟悉 的 
… 种 。 一 种 丽 数 只 要 是 订 以 计算 的 ,那么 据 推测 图 林 机 就 能 做 到 这 
一 点 。 其 他 的 计算 机 只 要 能 够 表明 它 与 图 林 机 等 价 ,那么 就 可 以 证 
明 它 也 是 万 能 的 。 已 经 证 明 有 些 二 维 细胞 自动 机 (其 中 包括 生命 游 
戏 ) 是 万 能 计算 机 。 对 于 每 个 细胞 有 18 种 状态 的 复杂 的 一 维系 统 也 
给 出 了 证 明 。 第 四 类 自动 机 是 已 经 知道 的 最 简单 万 能 机 , 它 的 天 部 
分 主要 无 件 都 已 经 确定 。 还 差 一 个 重要 的 元 件 , 即 时钟; 这 个 结构 产 
生 一 系列 固定 间 隐 的 脉冲 ,就 像 基 生 命 游 戏 中 的 “滑翔 导弹 枪 ”。 

把 细胞 自动 机 看 作 是 计算 机 的 看 法 表明 ,细胞 自动 机 的 自 组 织 
行为 可 以 用 其 计算 能 力 来 加 以 描述 。 例 如 ,可 以 把 一 个 细胞 自动 机 
的 发 展 过 程 所 产生 的 构 形 集合 看 作 一 种 形式 语言 。 每 种 构 形 可 以 当 
作 这 语言 中 的 一 个 单词 , 它 根据 一 组 语法 规 财 ,出 代表 细胞 自动 机 点 
上 的 值 的 一 系列 符号 组 成 。Woifram 证 明 ,任何 细胞 自动 机 在 经 去 
一 段 有 限 的 时 间 之 后 所 产生 的 构 形 都 可 用 一 类 简单 的 形式 语言 ( 称 
为 规则 语言 ) 来 描述 。 对 规则 语言 中 的 任何 一 种 ,都 可 以 找到 一 个 最 
简单 的 语法 。 这 语法 给 出 细胞 自动 机 构 形 的 最 低 限 度 的 描述 , 因 而 
其 规模 可 以 看 作 是 对 构 形 的 复杂 程度 的 一 种 度量 。 对 于 第 一 类 和 第 
二 类 细胞 自动 机 ,经 过 充分 多 步 之 后 ,其 构 形 复杂 性 趋 于 某 一 有 限 极 
限 , 因 而 这 些 系统 所 产生 的 结构 可 用 规则 语言 加 以 描述 。 但 对 第 三 
类 和 第 四 类 细胞 自动 机 ,其 复杂 性 通常 与 时 候 增 , 因而 看 来 要 描述 这 


: 2d "ETE 
类 系统 在 长 时 间 之 后 的 行为 ,就 需要 更 为 复杂 的 形式 诺言 。 

有 一 关 特 殊 的 细胞 自动 机 是 可 道 的 。 对 于 一 台 可 逆 自 动机 来 
讲 , 可 以 从 任何 构 形 出 发 发 展 任意 多 未, 然后 停止 并 逆转 , 它 总 能 恰 
好 回 到 原来 的 初始 状态 。 由 典型 的 可 逆 自 动机 形成 的 模式 与 不 可 道 
目 动 机 形成 的 模式 有 着 质 的 差异 。 特 别 是 ,假如 开始 的 模式 是 随机 
的 ,那么 模式 总 是 保持 随机 性 ;不 会 出 现 什么 和 白 组 织 的 结构 。 

可 这 性 的 必要 条 件 是 转移 规则 必须 是 确定 的 ,不 管 正 向 还 是 反 
呵 都 是 如 此 。 也 就 是 说 ,一 个 邻 域 的 每 一 种 可 能 状态 的 先行 状态 或 
后 继 状 态 都 必须 是 唯一 的 。 生 命 游 戏 是 不 可 赣 的 ,因为 一 种 状态 的 
移行 状态 无 法 上 唯一 地 确定 。 例 如 ,假定 有 一 个 细胞 现在 是 “ 死 " 的 , 那 
么 它 的 前 一 代 可 以 有 任意 数 旦 的 活 邻 居 , 只 要 不 等 二 3 就 可 以 了 。 
Fredkin 爱 明 了 创造 可 逆转 移 规则 的 系统 方法 ,Margolus 则 对 这 方法 
作 了 进一步 的 研究 。 这 种 方法 的 本 质 是 让 细胞 的 下 一 个 状态 依赖 于 
邻 域 的 前 2 个 状态 。 在 时 间 t+1 的 状态 由 邻 域 在 时 间 1 的 某 个 隔 
AORAR c- 1 的 同一 函数 来 确定 。 这 样 道 过 程 就 是 非常 篇 单 的 ， 
在 时 间 c— 1 的 状态 一 定 是 由 时 间 + 的 状态 减 去 在 时 间 t+ 1 的 状态 
来 确定 。 

由 于 戏 向 确定 性 的 要 求 , 在 可 逆 自 动机 的 发 展 过 程 中 就 不 可 能 
有 吸引 子 。 玻 引子 的 存在 意味 者 有 许多 初始 状态 在 发 展 的 途径 中 会 
后 此 合并 ,因而 在 相反 的 过 程 中 这 些 合 并 的 点 就 成 了 分 叉 的 点 ,在 这 
些 地 方 就 不 再 是 确定 的 了 。 同 样 ,可 道 的 细胞 自动 机 永远 不 能 进入 
或 者 腐 开 循环 ,因为 这 样 一 来 也 会 在 这 个 方 癌 或 那个 方向 上 出 现 分 
及 成 。 由 于 排除 了 吸引 子 和 有 关 的 自 组 织 模式 ,可 道 的 转移 规则 似 
乎 是 产生 了 一 种 村 燥 无 昧 的 细胞 自动 机 ,但 是 这 类 系统 的 其 他 性 质 
可 以 提供 有 趣 的 补 懂 。 最 值得 注意 的 是 ,在 可 逆 自 动机 中 细胞 模式 
的 倍 息 量 可 以 证 明 是 一 个 守 得 量 ( 它 在 自动 机 的 发 寡 过 程 中 既 不 会 
增加 也 不 会 减少 )。 这 种 性 质 使 得 可 逆 系 统 成 为 有 价值 的 计算 模型 。 
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计算 模 划 ) 构 造 了 一 个 细胞 自动 机 计算 机 。 在 这 种 模型 里 ,信息 单位 
(G 和 人 0}) 是 由 理想 的 弹子 球 米 携带 的 ,这 些 球 无 摩擦 地 运动 ,而 且 征 
此 之 间或 从 障碍 物 上 的 反弹 都 是 完全 弹性 的 。 在 指定 位 置 有 一 个 球 
就 表 永 二 进 制 的 1, 没 有 球 就 表示 二 进 制 的 0。 瑟 妙 地 安排 撞击 物 就 
可 以 产生 各 种 逻辑 门 ,它们 类 但 于 电子 计算 机 中 相应 的 元 件 。 例 如 
在 一 个 与 门 , 只 有 当 两 个 球 语 者 专门 轨道 同时 全 达 这 与 门 时 , 才 有 一 
个 球 通过 和 输出 区 域 ( 从 而 记 下 一 个 二 进 制 的 1). 

Margolus 的 基于 弹子 球 模型 的 细胞 自动 机 是 一 种 简单 而 有 点 不 
寻常 的 可 逆转 移 规 则 的 例子 。 细 胞 并 不 是 单独 加 以 考虑 ,而 是 4 个 
组 成 一 块 来 考虑 ;在 块 内 的 每 一 种 模式 者 变换 成 为 唯一 的 屠 积 模式 。 
持 移 规则 使 得 单个 的 1 在 0 的 背景 中 说 着 点 阵 的 4 个 对 前 线 方向 中 
的 一 个 传播 ,其 速度 是 每 -~ 步 移 动 一 个 细胞 的 距离 。 这 个 孤立 的 1 
怠 相 当 于 弹子 球 。 由 4 个 1 组 成 的 实心 焉 永 还 不 变 , 它 起 党 全 上 反射 
器 的 作用 。 把 这 种 模型 放 在 Toffoli 的 细胞 自动 机 计算 机 上 运行 时 ， 
这 些 “ 弹 子 球 就 会 飞速 罕 过 显示 屏幕 ,表现 出 复杂 交织 的 模式 。 看 
到 这 种 有 序 的 (虽然 也 是 狂乱 的 ) 运 动 ,很 难 设 租 这 种 程序 并 不 是 说 
明 球 的 径 迹 ,而 只 是 把 一 条 规则 应 用 于 所 有 的 细胞 。 

弹子 球 模型 及 其 在 细胞 自动 机 上 的 实现 对 于 计算 理论 具有 重要 
玖 影响 。 大 们 猜想 任何 计算 机 都 必定 有 同时 粒 散 能 量 和 信息 的 元 
件 。 按 照 这 种 观点 ,计算 机 的 效率 和 热机 的 效率 一 样 具 有 热力 学 的 
极限 。 大 们 所 认为 的 信息 和 能 量 的 这 种 不 可 避免 的 损失 ,其 家 接 原 
因 是 由 于 计算 过 程 的 不 可 逆 性 {3 加 5 等 于 38, 这 个 过 程 是 不 可 首 的 ， 
因为 有 无 女 多 的 不 同 数 目 相 加 可 以 得 出 同样 的 结果 )。 

Fredkin、Toffoli 和 Margolus 指出 ,洋子 球 模型 担 供 了 与 必然 会 
有 耗 散 这 一 观念 相反 的 论据 。 在 弹子 球 计算 机 中 没有 信息 的 损失 。 
实际 上 ,弹子 球 本 吴 是 无 法 创造 或 者 消灭 的 ,因而 在 系统 的 发 展 过程 
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中 规定 它们 初始 模式 的 所 有 信息 是 守恒 的 。 只 要 追 漳 弹 子 球 的 轨道 
器 可 以 使 如 法 运算 的 输入 依 复 。 从 原则 上 讲 ,弹子 球 计算 机 可 以 不 
消耗 内 部 能 量 而 进行 操作 。 

Toffoli 的 一 段 话 特别 清楚 地 表明 了 物理 学 和 计算 之 间 的 联系 。 
我 们 可 以 把 这 段 话 理 拥 为 描述 了 最 大 的 细胞 自动 机 。 他 写 道 :“ 几 十 
亿 年 来 ,自然界 都 在 不 停 地 计算 宇宙 的 “下 一 个 状态 "我 们 必须 做 
的 ,实际 上 也 是 我 们 唯一 能 够 做 的 ,就 是 跟 者 这 正在 进行 的 硕大 无 比 
的 计算 过 程 前 进 , 并 企图 发 现 它 的 三 一 部 分 恰好 趋 近 我 们 上 所 希望 的 
地 方 。 
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了 解 混沌 内 在 特性 的 人 都 有 这 样 的 概念 , 即 混沌 之 中 存在 -种 
奇异 的 吸引 力 。 某 些 表 现 出 混沌 行为 的 物理 系统 中 也 有 这 种 吸引 
力 ,其 原因 是 那些 系统 在 某 种 程度 上 被 吸引 到 了 混沌 的 模式 中 。 混 
沌 模式 本 身 就 像 奖 金 一 样 , 也 有 着 奇妙 的 吸引 力 。 有 些 读者 可 能 已 
经 知道 ,构成 混沌 行为 的 革 础 的 是 一 些 叫 作 奇 异 ( 或 混沌) 吸引 子 的 
几何 形式 。 奇 异 吸引 子 能 够 在 家 用 计算 机 上 生成 。 

读者 们 必须 具备 物理 直觉 ,才能 理解 下 面 要 讲 的 东西 ,特别 是 理 
解 什么 是 吸引 子 。 那 么 ,什么 是 吸引 子 呢 ? 粗略 地 讲 , 明 引子 产生 于 
平衡 的 概念 。 它 是 一 个 系统 的 行为 的 归宿 ,或 者 说 是 系统 的 行为 被 
吸引 到 的 地 方 。 用 单 摆 这 种 简单 的 物理 系统 就 可 以 对 吸引 子 这 个 概 
念 加 以 具体 的 解释 。 假 设 有 一 个 摆动 着 的 普通 单 摆 , 由 于 摩擦 力 的 
存在 , 它 的 摆动 最 终 会 停 下 来 。 人 们 借助 于 所 谓 的 相 图 (或 状态 图 ) 
就 能 够 描述 单 摆 的 运动 。 在 相 图 上 绘 出 了 摆 与 垂直 方向 构成 的 角度 
与 该 角度 的 变化 率 之 人 的 关系 。 摆 的 动态 特征 可 以 由 相 图 上 的 一 个 
围绕 原点 按 环形 路 径 运动 的 点 表示 出 来 。 随 着 摆 的 能 量 的 碱 少 ,该 
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点 的 运动 加 迹 呈现 为 一 个 越 来 越 靠近 原点 的 螺旋 形 ,在 原点 处 摆 就 
完全 停止 控 动 。 在 这 个 例子 中 ,原点 就 叫做 吸引 子 , 因 为 它 似 乎 在 吸 
引 相 留 上 那个 描述 单 摆 运 动 特 征 的 点 。 读 者 们 如 果 认 为 这 种 只 有 一 
个 点 的 上 吸 引子 并 没有 什么 奇异 的 地 方 , 那 完全 是 正确 的 。 

落地 大 座 钟 的 捍 的 运动 的 吸引 子 要 稍微 复杂 一 点 。 这 种 大 座 钟 
有 一 个 控 轮 装 属 把 机 械 能 输送 给 钟 控 , 使 它 的 拉动 不 会 慢 下 来 。 如 
果 把 钟 控 猛 力 -- 推 使 钟 开始 走 起 来 ,那么 钟 摆 的 摆动 速度 会 渐渐 变 
慢 ,最 后 稳定 在 把 轮 规 定 的 速度 上 ,此 后 速度 不 会 再 降低 。 如 果 开 始 
推 钟 摆 时 用 力 太 轻 , 钟 摆 就 会 像 普 通 的 单 摆 那 样 逐 渐 地 停 下 来 。 在 
前 一 种 情形 , 相 图 上 描 绽 出 来 的 是 一 条 越 来 越 徘 近 一 个 圆 形 轨 并 的 
螺旋 线 。 因 此 ,这 个 系统 的 吸引 子 是 一 个 闭合 圆 环 。 从 这 点 来 讲 ,一 
个 圆 环 也 并 不 比 一 个 点 更 奇异 。 

如 果 给 普通 的 摆 钟 引信 一 个 冬 直 方向 上 的 振动 ,就 能 使 摆 的 运 
动 表现 出 混沌 行为 。 为 了 产生 这 种 振动 ,我 们 用 一 个 电动 机 使 摆 的 
支承 点 作 正 弦 型 的 上 下 运动 ,这 样 摆 就 会 开始 狗 狂 地 摆动 ,不 存在 任 
何 周期 性 行为 。 

但 是 ,在 此 我 要 选择 另 一 个 物理 系统 来 介绍 混沌 概念 。 设 有 三 
个 放大 器 。 第 一 个 放大 器 输出 信号 x 给 另 两 个 放大 器 。 第 二 个 放大 
器 收 到 信和 号 x 后 将 输出 信号 1- x。 第 三 个 放大 器 接收 信号 x 与 1- 
xo 产生 出 这 两 个 信和 叶 的 乘积 xftL- xj, 并 把 它 反馈 给 第 一 个 放大 
器 。 第 一 个 放大 器 在 接收 x CL 一 x) 这 一 输入 的 加 时 还 接收 一 个 控制 
BE re 另外 还 有 一 个 附加 元 件 ( 它 能 在 很 短 的 时 间 内 对 它 的 输入 
信号 进行 采样 并 把 这 一 输入 电压 作为 输出 传送 出 去 ) 使 电路 闭合 ,该 
附加 元 件 搬 在 第 一 个 放大 器 的 输出 引线 上 上。 这 种 由 三 个 放大 顺 组 成 
的 电路 产生 出 一 个 电压 振 葛 , 随 着 控制 电压 r AAR, BERDA 
加 剧烈 。 

当 r 小 于 3, 昌 选择 的 x 的 初始 值 不 为 0 时 ,电路 在 经 过 短 时 间 
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的 振荡 后 就 稳定 存 一 个 特定 的 x 值 上 而 不 再 变化 。 这 个 x 值 就 构成 
一 个 单 扎 吸引 子 。 如 果 把 控制 电压 r 增高 到 3 以 上 ,电路 就 在 两 个 x 
值 之 间 振 菏 , 此 时 的 电路 叫做 双 稳 态 电路 , 它 的 吸引 子 由 两 个 点 组 
成 。 当 + 的 值 进一步 增 大 时 ,电路 可 以 在 四 个 点 上 振东 ,进而 可 以 在 
从 小 点 上 振荡 。 随 着 控制 电压 * 的 不 蕊 加 高 ,吸引 子 的 点 数 就 不 断 
翻 首 。 当 电压 大 约 达 到 3 与 4 之 间 的 中 点 时 ,电路 突然 出 现 紊乱 , 它 
以 电 于 速度 无 休止 地 搜寻 标志 它 的 先前 的 存在 的 那 种 简单 循环 形 
趟 。 此 时 电路 行为 处 于 一 个 无 形 的 具有 无 穷 多 个 点 的 奇异 豚 引 子 的 
控制 之 下 ,这 样 就 出 现 了 混沌 。 

我 选择 的 这 个 电路 可 能 会 引起 读者 的 兴趣 。 具 备 电 子 学 知识 的 
读者 可 以 自己 制作 这 样 ~- 个 电路 ,而 其 他 读者 可 以 在 任何 大 小 的 计 
算 机 上 模拟 这 种 电路 ,从 显示 屏 上 清楚 地 观察 上 述 振 荡 。 只 需 编 写 
出 一 个 简单 的 程序 来 计算 选 代 方 程 enll - x) 就 能 模拟 这 个 电 
路 。 下 面 就 是 这 样 一 个 程序 (我 称 它 为 CHAOS!) , 它 的 核心 部 分 是 
六 条 指令 : 

x*—3 

对 于 i1 $200 

x*-rx(1- x) 

对 于 i1 £ 300 

x*—rx(1- x) 

21H (200x, L00) 

变量 x 的 初始 值 规定 为 3, 然 后 CHAOSI 程序 进入 第 一 个 循环 。 
在 该 循环 内 ,上 述 那个 基本 的 迭代 公式 要 选 代 200 次 ,从 而 使 中 间 值 
逐 源 消 失 。 中 间 值 是 选 代 方 程 白 身 在 迭代 过 程 中 必然 有 的 ,不 是 不 
精确 的 运算 造成 的 。 其 原因 我 在 后 面 将 用 几何 方式 解释 清楚 。 接 下 
末 程序 进 和 人 第 二 个 循环 ,在 这 个 循环 内 , 进 代 方程 要 选 代 300 次 ,每 
次 者 要 绘 出 x 的 值 。 
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定 为 200x 200。 横 坐标 是 200x, 它 使 计算 出 的 各 个 x 值 (始终 在 
0 一 1 之 间 ) 散 布 在 屏幕 的 一 行 上 ,该 行 的 癌 度 为 100 ,即位 于 假想 的 
下 幕 的 高 度 的 一 半 上 。 

核心 程序 或 者 是 把 一 个 点 绘 出 300 次 ,或 首 是 给 出 几 个 点 ,每 一 
点 的 绘 出 次 数 少 于 300 次 ,这 取决 于 你 规定 的 控制 电压 r 的 值 是 多 
大 。 它 甚至 可 能 通过 给 出 奇异 吸引 了 的 300 个 不 同 的 点 来 设法 “和 截 
ER. WARRAB RRS FEL LAMER. 不管 
HELDIR, RERA EAER, x 的 值 就 按 -- 定 的 规律 
从 该 吸引 子 的 一 个 点 跳 至 男 一 个 点 。 痛 蜡 吸 引子 的 点 数 不 论 是 有 限 
或 是 无 限 , 它 们 都 可 以 叫做 “轨道 ”。 

如 果 程 序 计 算出 了 太 量 的 这 类 图 形 ( 每 一 图 形 都 在 前 一 图 形 的 
下 面 ) ,一 张 完整 的 简单 放大 器 电路 的 状态 图 就 呈现 出 来 ( 见 图 1)。 
把 2.9 一 4 之 亲 的 值 从 小 到 天 代 人 适 代 方程 中 的 r, 就 能 产生 出 那些 
图 形 。 比 如 以 屏幕 顶 冶 为 2.9, 底 部 为 4, 中 间 分 成 200 个 代表 上 的 
值 。r 取 值 越 多 (比如 4 000 个 ) ,图 形 就 越 精细 。 但 取 值 太 多 不 适合 
于 屏幕 晶 示 ,只 能 作为 一 个 整体 给 出 。 

当 * 的 值 小 于 3.56 时 (更 精确 地 说 应 是 3.569 945 718 69) , 选 
代 方 程 x* rx(1 x) 所 体现 的 简单 动态 体系 的 吸引 了 于 只 有 几 个 号 。 
这 些 代表 非 混沌 状态 的 点 排列 在 三 条 大 区 带 和 无 数 条 小 区 带 中 。 当 
r 值 渐渐 逼近 3.56 时 ,吸引 子 的 行为 开始 变 得 奇异 起 来 。 当 1! 值 达 
到 3.56 时 ,一 直 是 光滑 的 分 歧 线 突然 散 开 变 成 一 些 混乱 的 所 ,于 是 
混沌 就 出 现 了 。 还 有 一 个 奇怪 的 现象 :在 + 值 不 断 接近 4 的 期 间 SE 
注 特 征 会 不 时 地 消失 掉 。 

状态 图 完全 作 好 后 称 为 分 歧 图 。 从 侧面 看 上 去 ,这 张 图 就 像 一 
颗 慎 么 星 的 光谱 ,分 布 着 一 些 曲 线 和 一 些 很 漂亮 的 阴暗 折 俄 。 为 什 
么 分 歧 图 上 会 有 这 些 装饰 性 的 东西 ,其 原因 是 很 复 淋 的 ,只 有 诺 沌 理 
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论 才能 解释 它 。 后 面 我 对 这 个 问题 还 要 进行 更 深 的 探讨 。 眼 下 还 有 
一 个 大 多 数 读 者 更 为 关心 的 问题 :为 什么 看 上 去 很 普通 的 一 个 方程 
却 能 产生 出 如 此 不 可 思议 的 结果 ? 

绘 出 方程 y= rx (1 - x) 所 规定 的 抛物 线 ,就 能 够 从 几何 上 对 那 
个 选 代 方 程 在 r 取 非 混沌 值 时 的 行为 加 以 模拟 。 如 图 2 所 示 , 
物 线 方程 中 的 x 为 横 坐 标 ,y 为 纵 坐 标 。 画 一 条 对 角 线 y= x XE E 
MARE. r 的 取 值 为 3.3, 当 r 取 这 个 值 时 该 系统 的 吸引 子 为 两 个 
点 。 为 了 表现 出 该 系统 的 动态 特征 , 先 要 确定 x 的 初始 值 。 我 选择 
0.3 为 初始 值 。 当 然 ,也 可 以 确定 为 别 的 数字 。 
从 图 的 底部 x 为 3 的 那 一 点 起 ,向 上 画 一 条 垂直 线 直至 与 抛物 
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£X, 这 样 就 模拟 山 x x x -85— -次 选 代 。 我 把 该 王 直 线 
与 扼 物 线 相 交 的 那 一 点 记 为 A 点 。 该 点 的 高 度 即 为 相应 的 y 值 。 
EER RERI AT y EXEN x ERASE. MAER, 
个 模拟 过 程 就 是 测量 垂直 线 的 高 度 , 把 它 标 在 横 坐 标 轴 上 ,然后 从 这 
点 再 下 另 一 条 垂直 线 与 抛物 线 相 交 。 有 一 种 比较 简捷 的 办 法 是 从 A 
点 癌 斜 线 y=x 男 一 条 水 平 线 ! 由 此 产生 出 又 一 个 交点 就 标 为 及 点。 
注意 ,B 点 和 原点 位 于 边 长 为 y( 由 第 一 次 迭代 得 出 ) 的 一 个 正方 形 
的 对 角 线 两 端点 上 。 国 此 ,从 点 至 挑 物 线 画 一 垂直 线 ( 灾 点 标 为 
C) ,就 能 把 y 值 反馈 给 这 一 系统 。 这 样 ,反复 地 向 抛物 线 作 重 真 线 
HK E WEISS ,然后 癌 斜 线 作 平 行 线 直 至 其 与 射线 相交 ,就 得 
到 一 条 逐渐 收 荞 于 一 个 正方 形 的 矩形 路 径 。 

这 个 几何 方法 类 似 于 CHAOS 程序 的 核心 部 分 。 最 后 所 得 的 
正方 形 与 扫 物 线 相 交 的 两 个 点 相当 于 两 点 型 吸引 子 的 两 个 点 。 写 十 
探索 精神 的 编程 者 也 许 能 够 编 出 程序 使 计算 机 产生 出 这 样 的 图 形 
来 ,这 样 他 们 就 能 够 对 所 研究 的 那个 “简单 ”的 迭代 方程 获得 透彻 的 
理解 。 尤 其 是 , 当 混 沌 开始 时 , 那 幅 图 会 是 什么 样子 呢 ? 产生 混沌 的 
的 + 的 各 个 值 所 给 上 出 的 看 来 是 随机 的 数字 真 的 基 随 机 数 吗 ? 

方程 x<—rx(1 一 x 的 迭代 相当 于 把 0 至 1 之 间 的 点 映射 到 一 条 
抛物 线 上 。 在 这 个 单位 区 间 上 紧密 地 挨 在 一 起 的 那些 点 被 映射 到 抛 
物 线 上 后 ,相互 隔 得 很 开 , 接 近 于 0 的 那些 点 更 是 如 此 。 当 然 , 这 种 
HEHH rx(1 一 x) 代 震 了 x 时 才能 出 现 。 折 和 过 操作 得 以 进行 ,是 由 
于 抛物 线 具 有 左右 对 称 性 。 除 了 在 抛物 线 的 项 点 之 外 ,单位 区 间 上 
始终 有 两 个 点 轴 射 到 癌 一 个 值 rx(1 — x) 上 。 这 两 个 点 当然 就 是 x 
tji-x. 

人 们 已 经 用 混 沥 理论 对 分 此 图 的 天 部 分 结构 进行 了 分 析 。 混 沌 
区 域 的 边界 是 由 当 x=0.5 时 的 人选 代 值 中 , 先 代 次 数 的 最 小 值 和 最 太 
值 确 定 的 。 这 些 最 小 值 和 最 大 值 所 构成 的 曲线 ,以 及 那些 奇怪 地 是 
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在 混沌 区 域 上 的 “等 帮 "所 构成 的 曲线 全 部 都 是 含 r 的 简单 多 项 式 。 
EH Sc Rec DR] 43173 Xe cC ESEH SO Sg Aes ET 95 ex B5 8 EE SCA 
地 方 。 那 些 空 月 区 带 表 明 该 区 域内 有 序 代 替 了 混沌 。 理 论 告 池 我 
们 ,对 于 每 一 个 整数 ,都 有 这 样 … 条 区 带 ( 无 论 是 多 人 么 的 罕 ) ,该 区 带 
由 其 数量 恰 好 等 于 这 个 整数 的 治 于 条 轨道 构成 。 最 后 , 奇 巡 吸引 子 
(即使 是 上 面 讨论 的 那个 简单 系统 的 奇异 吸引 子 ) 都 有 一 种 分 数 维 性 
盾 ; 无 数 的 点 能 在 所 有 放大 水 平 上 亚 现 出 引人入胜 的 细节 来 ,Mar- 
delbrot 集 一 样 。 对 于 这 一 点 , 效 悉 混沌 现象 的 读者 是 入会 感到 这 寞 
的 。 


Ü 3 
图 2 x—- ifm EEILBIBUU AE — Pj SL 

以 法 国 数学 家 Michel Hénon 的 和 名字 命名 的 一 些 方程 可 以 描述 

重 为 复杂 的 动态 系统 的 行为 。 所 谓 的 Hénon 映射 不 仅 能 描述 像 移 

动 小 行星 和 滴水 龙头 这 样 的 物理 系统 ,同时 还 能 在 映射 过 程 中 产生 

出 美丽 的 图 案 。Henon 映射 不 是 一 个 方程 ,而 是 两 个 方程 。 下 面 晶 
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是 一 例 : 

xx cos(a) — (y~ x? )sin(a) 

y*-x sin(a) + (y — x josla) 

两 个 方程 右边 的 变量 xA y 的 当前 值 用 来 产生 方 释 左 这 的 新 值 
(也 用 x 和 表示 )。 

一 个 叫做 CHAOS? 的 程序 利用 了 这 两 个 方程 来 产生 出 许多 动 
态 系统 内 固有 的 有 序 和 湿 沌 的 图 案 。CHAOS2 的 核心 程序 与 
CHAOS1 HET: 

BLA x My 

XF v1 $1000 

XX" X cos(a) 7T (y-— x )sin(a) 

y*-x sin(a) + (y — x? )cos(a) 

25 H1 C100x , 1005) 

这 两 个 程序 有 两 点 不 同 之 处 :CHAOS2 ff] 38 f 3E BER PAL T rf 
十 一 个 , 甘 Hénon 冉 射 手 述 的 系统 是 保守 的 而 不 是 耗 基 的 。 由 于 用 
TATER, BAERS TIERRA x 的 当前 但 时 ,你 束 不 得 
不 用 中 间 变 量 xx 来 表示 新 的 x 值 。 由 于 这 个 动态 系统 是 保守 的 ,用 
来 消除 明 态 值 的 那个 初始 达 代 循环 就 豆 以 去 掉 不 要 。 这 种 保守 系统 
不 存在 由 摩擦 或 别 的 耗损 性 鹿 潮 而 引起 的 能 量 损失 。 内 此 ,这 样 的 
系统 也 就 没有 这 种 吸引 子 。 然 而 可 以 这 样 说 :该 系统 计算 出 的 每 一 
IRSE MERRE CHR Te A184 , Hénon IBI HP gre 
在 奇异 性 (及 混沌 )。 最 后 ,对 参数 a 的 每 一 给 定 值 ,所 得 的 系统 都 有 
大量 的 轨道 ;而 且 , 由 于 这 种 系统 的 保守 性 ,每 对 x 和 y BIER ECHO 
代表 了 已 经 出 现在 一 条 轨道 工 的 一 个 点 , 换 名 话说, 即 吸引 子 是 瞬时 
的 。 由 于 这 些 原因 ,CHAQS2 的 核心 程序 没有 使 用 标准 初始 值 来 作 
为 枕 代 变量 。 和 迭代 变量 必须 由 编程 者 自己 输入 计算 机 。 
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WEA A EEE a WEER A Ta BUE CHAOS? 程序 
EO EG SB ZRI AIET MIERLA T o CHAOS2 与 CHAOS! 一 
FESSETUBTES a 值 都 产生 一 个 新 系统 。 候 由 十 这些 系 统 是 二 维 的 ,对 
轨道 曲线 的 抽样 势必 要 用 掉 所 有 能 用 的 空间 ;所 以 你 无 法 系统 地 改 
变 控 制 参 数 a 而 不 引起 不 期 望 的 混沌 出 现 。 

因此 ,CHAGOS2 的 使 用 者 先 要 规定 一 条 初始 遍 道 ,其 沙 法 是 把 
该 轨道 上 一 个 点 的 全 标 打 人 计算 机 ,然后 他 就 可 以 举 下 来 详 潮 有 味 
地 观察 计算 机 把 加 这 绘制 出 末 。 终 制 出 来 的 可 以 十 一 条 曲线 人 可 训 
的 而 不 是 连续 的 昌 线 } ,也 可 以 是 别 的 什么 更 奇怪 的 网 宗 。 例 如 , 疼 
3 是 a 值 为 1.111 时 的 HeEnon 映射 图 ,此 图 上 有 38 条 轨道 。 从 向 的 
中 心 向 外 ,开始 是 一 些 一 条 套 一 条 的 闭 曲 线 , 然 后 尖 然 出 现 : 一 些小 
禹 ”, 即 车 干 独立 的 扬 道 夹 在 这 些 团 曲 谎 之 间 , 一 条 套 一 条 的 轴 道 一 
直 向 外 延续 到 混沌 出 现 的 区 域 。 在 这 张 相 图 外 图 出 现 的 “ 晤 屿 "更 


存在 了 。 图 中 用 第 形 框 出 的 混 汪 民 域 放大 后 在 劣 边 示 出 。 我 要 告诉 
那些 打算 把 Hénon 喘 射 图 放大 的 读者 ,在 放大 这 种 图 时 应 当 用 他 们 
的 计算 机 上 所 能 用 的 最 精确 的 算法 。 

正如 我 前 面 提 到 的 那样 ,Henon 映射 可 以 描述 各 种 保守 系统 , 比 
如 统 太 阳 和 运行 的 小 行星 这 样 的 系统 。 址 邮 的 是 , 欧 射 图 上 的 轨道 不 
是 小 行星 真正 的 运行 轨道 ,而 是 那些 轨道 的 相 图 。 在 刚才 描述 过 的 
图 中 , 概 划 可 以 表示 出 行星 在 其 运行 轨道 二 的 位 置 , 即 到 太阳 的 距 
离 。 纵 轴 可 以 表示 出 行星 在 该 位 置 上 的 径 问 速度 。 由 Hénon Kit 
计算 出 的 轨道 上 的 每 个 点 表示 行星 在 处 于 相对 于 太阳 的 茶 个 特定 旬 
位 置 上 (也 就 是 当 行 星 罕 过 与 太阳 成 该 角度 的 一 个 迁 直 平 身 时) 的 径 
向 距离 和 速度 。 由 映射 计算 出 的 相继 各 点 ,代表 行星 在 该 对面 上 的 
相继 出 现 。 上 面 提 太 的 “岛屿 "是 一 些 共振 带 ,是 由 太阳 系 中 的 大 旦 
体 (如 木星) 对 小 行星 轨道 的 摄 动 引 起 的 。 在 混沌 区 域内 , 当 小 行星 
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每 次 回 到 原来 特定 的 平面 上 时 , 它 的 径 向 位 置 和 速度 都 会 发 生 改 变 ， 
且 这 种 改变 起 本 上 是 随机 的 。 它 的 运动 无 法 预言 ,什么 情况 都 可 能 
发 生 。 


[8 3 Henon 映射 中 的 相继 的 轨道 ( 声 ) 退 化 成 混沌 ( 右 ) 

Peter de Jong 提出 了 另外 一 些 能 产生 出 希奇 古怪 的 形状 和 图 案 
的 送 代 公式 。 他 提出 了 有 四 个 参数 的 壕 代 方程 , 即 x-sin(ay) - cos 
(bx Efl ysin{ex) — eos(dy)o x E y 的 初始 值 都 为 0。 法 者 可 把 a 
=2.01,b= 一 2.53,c=1,61,d= —0.33 代入 方程 运算 。 看 是 否 能 
得 出 de Jong 称 为 “鸡腿 "的 图 案 。 把 s= -2.7,b= -0.09,c— 
一 0.86 及 d= -2.2 代 入 方程 可 产生 出 " 圆 点 发 射 器 "。 把 a= 
-2.24,b-0.43,c- -0.65 及 d= -2.43 代入 方程 可 产生 出 E E 
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生 剑 游戏 (Life) 本 来 是 一 种 在 二 维 方 形 网 络 上 进行 的 细胞 自动 
机 游戏 ,但 现在 它 已 启发 入 们 发 明了 与 其 美 似 的 三 维 空间 里 的 生命 
游戏 。Carter Bays 探索 了 许多 种 三 维 空间 的 生命 游戏 ,并 且 发 志 其 
中 有 了 丙种 最 有 前 途 , 他 把 这 两 种 形式 命名 为 Life 4555 和 Life $766。 
它们 邦 再 现 了 最 初 的 生命 游戏 的 请 多 特征 (如 像 办 光 灯 及 滑翔 物 
党 ); 而 其 中 之 一 无 话 交 能够 与 John Horton Conway 在 1968 年 发 明 
的 生 俩 游戏 成 为 一 对 当 之 泡 乙 的 优 伴 。 

该 省 戏 是 在 一 个 无 限 的 二 维 正 方形 方 格 网 上 展开 的 。 每 个 单元 
即 方 格 } 有 八 个 邻居 (四 个 在 共 周 围 移 由 和 衣 上 ,四 个 与 其 四 条 过 相 
$5 UR BILE CERUR S, BUT TA EX XE. — EUK BRYEALAE TR E SENE BLAU 
Tío HENSEE— Pb UI BG — S03 TGAET LIES EEEE 8 
单元 的 命运 由 其 活着 的 邻居 数 决 定 。 例 如 ,在 某 一 时 刻 ,如 有 果 - 一 个 活 
ONUS e p SEE LV BAS AZ xCPIBIUEM Bb TP 
MERRER, CER RE XX tS R T EASUE ROSE A HE IA] 
状态 。 胡 外 ,一 个 死 单 元 如 果 正 好 只 有 三 个 酒 邹 居 , 它 在 时 钟 响 下 一 - 
UK EE SIE pO EIE EEA UR ELT BHROL. 


q — 

Conway 把 人 也 的 游戏 称 作 Life 是 因为 那些 单元 可 以 处 于 " 死 " 或 
"i5 两 种 状态 。 人 们 很 快 发 现 ,这 个 各 称 比 预想 的 还 更 恰如其分 。 
由 活 单 无 组 成 的 各 种 各 样 的 纺 构 呈现 出 恢 人 地 复 亲 而 且 顶 棚 如 生 的 
MONA 10). RUE SETS H R: A FRI, 这 


会 重新 出 现 。 dose CCP LS 而 另外 ania 
KEAP 38 ELT TL 8XOSE 28 27 ARES — "P RC E RA, 
XX BIEREECU ETE — iS EE PER TES. ERIEIEXSHU SR ATA. 
BEES ADET ROI ESECULRI Du BIETA UH BRI XE 
等 ， 然 而 Conway 的 牛 命 游戏 远 远 超过 了 一 般 意 义 上 对 自然 现象 的 
模拟 ;在 生命 游戏 的 音 元 半 面 上 甚至 有 可 能 建造 出 一 台 计 算 机 。 
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图 1 Conway 的 二 维 生 命 游戏 中 的 几 种 形态 
伍 宽 涂 的 三 维 单元 空间 内 ,Conway 的 生命 游戏 将 会 产生 更 次 上 
怪 的 现象 ,这 是 不 奇怪 的 。Carter Bay 的 Life 4555 和 Life5766 就 是 
这 种 三 维 空 间 内 的 游戏 。 它 们 的 每 个 单元 是 一 个 立方体 而 不 古 正 方 
形 , 它 有 26 个 邻居 而 不 是 8 个 邻居 。 
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用 术语 。 冰 两 个 数字 表示 活 单元 继续 存在 的 条 件 ,第 一 个 数 代 表 一 
个 活 单 元 要 避免 营养 不 足 所 必须 保持 的 活 邻 拓 的 最 小 数目 ,第 二 个 
数 则 代表 四 避免 过 分 拥挤 一 个 单元 能 够 容忍 的 活 邻 居 的 最 大 数目 。 
后 两 个 数 闫 定 了 死 单 元 的 命运 。 第 三 个 数 表 孙 -- 个 死 单 元 为 了 起 殖 
同 生 所 要 求 的 最 少 活 邻 导数 ,第 四 个 数 则 是 这 个 竹 单 元 为 了 复活 所 
能 容许 的 最 大 活 邻 居 数 。 按 照 Days 的 表示 法 ,Conway 的 生命 游戏 
就 成 了 Life 2333。 

Life 4555 的 运行 和 Life 2333 完全 -一 样 简单 ,如 果 一 个 活 单元 
有 少 于 4 个 或 多 二 5 个 的 活 邻 居 , 它 就 会 爷 挥 。 如 果 一 个 死 单元 正 
好 有 5 个 活 邻居 , 它 就 会 起 死 复 生 。 在 对 这 样 的 一 系列 规则 作 一 般 
的 考察 时 ,Bays 注意 到 一 个 由 立方 体 单元 组 成 的 奇特 构 型 慢 慢 地 从 
他 的 Macintosh FAR EL zi BE RS DR AE NES f d OEC LEE] 2), 于 是 Life 
4555 第 一 次 引起 了 Bays 的 注意 。 这 个 立方 体 单 无 组 成 的 结构 是 一 
个 三 维 的 滑翔 物 , 它 依次 显示 出 四 种 不 同 的 图 案 ,然后 叉 量 新 开始 。 


M2 Lie4555 中 的 洪 翔 物 
每 种 图 案由 10 个 排列 成 椭 因 形 的 立方 体 组 成 , 生 这 些 椭 辐 被 弄 出 一 
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ESO JE BEAR IPIE CI LR EL ER ERES ES PP FE SEL BERE, 

好 奇 心 促使 Bays eae 3S E— 291" Inde SERRE dE IP TRO 
Life 4555 的 规则 。 他 在 起 始 空 间 中 和 榴 机 地 选 定 一 些 立 方 体 单 元 并 
合 之 成 为 活 单 元 ,然后 使 这 个 单元 宇宙 开始 运转 起 来 。 每 一 代 都 有 
一 些 立 方 体 死 掉 ,而 男 一 些 立方 体 变 活 。 活 立方 体 数目 一 代 一 代 地 
减少 ,然而 Bays 也 注意 到 了 一 些 奇怪 的 稳定 立方 体 集合 ,它们 并 不 
随 代 的 推移 而 发 生 改 变 。 其 中 一 些 使 他 联想 起 支撑 架 , 和 十字 架台 
阶 . 妹 体 和 杠 耸 的 形象 。 随 后 的 实验 产生 了 其 他 一 些 稳 定 的 结构 以 
及 许多 循环 稳定 结构 。Bays 给 它们 取 了 像 "转子 及 EARE” 
这 样 一 些 古怪 名 字 。 | 

Days [8 Ez HEARDE P REHRE , iE A RECIBE) 
小 型 结构 在 一 切 可 能 的 骨 度 上 发 生 相 互 碰撞 。 其 中 最 令 人 慰 唐 的 碰 
撞 之 一 是 某 种 滑 闭 物 与 球体 间 的 碰撞 ,这 一 碰撞 导致 了 一 个 混乱 群 
体 的 产生 , 它 随后 膨胀 成 了 一 个 有 29 个 立方 体 的 结构 ,这 一 点 本 寺 
并 不 特别 值得 注意 。 但 是 ,那个 滑翔 物 在 几 代 后 又 突然 出 现 了 ,只 是 
其 位 置 略微 移动 了 一 点 。 

"Rue Sz 9 P719 DA TR SUE ETE B R Bays MA BS 
界 "”。 有 些 形态 是 很 容易 得 到 的 ,而 另 一 些 更 奇特 的 结构 就 要 花田 一 
番 功 夫 才 能 得 到 。 例 如 ,一 些 拱 状 的 结构 可 以 过 搂 在 一 起 形成 一 个 
新 的 稳定 结构 ,Bays 称 之 为 拱 廊 。 一 个 由 栅栏 楼梯、 墙 和 链子 组 成 
的 完整 建筑 物 呈现 出 来 。 墙 能 够 被 宁 曲 成 嵌 旋 状 和 其 他 许 许 多 多 硕 
奇 古怪 的 稳定 形状 ,其 花样 之 多 仅 受 热衷 于 Life 4555 的 人 的 想象 力 
的 限制 ( 见 彩 图 10)。 

还 有 其 他 一 些 现象 不 能 在 此 一 一 描述 。 有 一 种 名 叫 ”“greeter 的 
由 七 个 立方 体 构 成 的 形态 生性 狐 俱 ,只 要 有 一 另 个 greeter EHEM 
会 死去 。 一 个 滑翔 物 在 滑翔 途中 经 过 greeter 时 一 定 会 被 它 抓 住 不 
放 。 第 二 个 滑翔 物 要 与 该 greeter IRI E EEE BE PESE CURE 
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的 同胞 。 

在 Bays 发 现 的 两 种 卓有成效 的 三 维 生 命 游戏 中 ,看 来 他 更 宠爱 
Life 4555。 非 常 奇怪 ,只 要 给 Conway 的 牛 全 游戏 Life 2333 中 的 每 
个 数字 加 一 个 2 就 能 得 出 4555 这 个 编码 。 这 种 巧合 也 许 戎 示 了 
Life4555 RZS bj Conway 的 游戏 成 为 一 对 伙伴 。 

但 是 ,严格 说 来 ,Life 5766 HE Life4555 ERM Conway 的 游戏 。 
特别 是 在 某 些 特定 条 件 下 ,Life 5766 就 更 像 平面 上 的 Conway 的 小 
命 汶 戏 。 这 些 条 件 是 Bays 发 现 的 一 个 定理 所 规定 的 。 

可 以 这 样 想 象 一 下 :目光 向 下 注视 着 Conway 的 生命 游戏 的 风 
格 平面 ,并 假定 平面 上 有 一 个 由 活 的 5 正方形) 单元 组 成 的 结构 。 在 
每 一 个 活 的 于 方形 单元 的 项 面 及 下 方 各 放 一 个 活 立 方 休 。 根 据 Life 
5766 的 规则 , 当 旦 权 妆 下 面 两 个 条 件 被 满足 时 ,这 些 立方 标 将 始终 
完美 地 和 模拟 夹 在 中 间 的 Conway 游戏 的 那些 单元 的 行为 : 

1. 网 格 平面 上 的 任何 活 单元 永远 没有 5 TAPER o 

2. 网 格 平面 上 的 任何 死 单元 永远 没有 6 Tris SEIS. 

牛 命 游戏 中 的 许多 形态 (包括 Conway 的 滑翔 物 ) 都 满足 这 两 个 
条 件 ,把 一 个 二 维 滑翔 物 变 为 立方 体 结 构 的 形式 ,就 可 以 创造 出 一 个 
Life 5766 的 滑翔 物 。 在 三 维 空间 内 这 个 滑翔 物 占据 了 两 个 相连 的 
立方 体 单 元 层 ,并 被 永远 限制 在 此 范围 内 运动 。 

Conway 的 生命 游戏 中 的 其 他 许多 结构 ,如 像 灯 塔 , 蜂 房 、 办 让 
KT 方块 以 及 更 古怪 的 小 艇 、 时 锅 及 理发 店 的 宜 舍 招牌 等 ,都 满足 
Bays 定理 所 规定 的 这 两 个 条 件 。 它 们 都 作为 Life 5766 的 实体 ,以 两 
层 构 造 的 形式 存在 ,而 其 行为 则 与 两 维 空 间 的 对 应 形态 完全 相隔 。 
Conway 的 生命 游戏 里 的 各 种 形态 并 非 都 满足 这 些 条 件 , 其 中 的 害 帮 
之 马 就 是 著名 的 滑翔 物 抢 。 如 果 在 滑翔 物 枪 生 命 的 任何 阶段 上 对 它 
作 一 个 检查 ,就 会 发 现 一 些 有 S$ 个 活 邻 居 的 活 单元 。 违 反 了 上述 两 
个 条 件 中 的 任何 一 个 ,都 会 便 Life 5766 不 再 模 报 Conway Em d 
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XE. Bays 指出 :“ 当 这 种 情况 发 生 时 ,一 直 被 限制 在 两 个 平面 上 的 滑 
翔 物 枪 几乎 总 是 形成 一 个 略 显 球形 的 三 维 体 ,通常 很 快 就 死去 了 。 

应 用 Bays 所 谓 的 时 空 屏障 能 够 使 Life 5766 更 为 完美 地 模拟 
Conway 的 生命 游戏 。 该 时 空 屏障 由 一 片 有 和 孔 的 活 单 匹 板 组 成 。 {L 
的 分 布 方式 使 得 屏障 上 的 每 个 立方 体 正 好 能 有 ?了 1 165 I8 .XCTEE 
们 刚好 不 会 因 过 上 度 拥 挤 而 被 按 死 ,然而 紧邻 时 空 屏 障 的 任 一 立方 体 
都 将 有 六 个 以 上 的 活 邻 居 , 所 以 永远 不 会 变 成 活 的 。 于 是 时 空 屏 障 
的 两 俩 就 形成 了 死 区 ,可 以 用 来 精确 地 再现 Conway BS ^E áp df Xx. 
可 以 建立 两 层 平行 的 时 室 屏 障 , 它 们 之 间 相 距 四 个 立方 体 ,这 样 两 技 
屏障 之 间 夹 着 四 层 平 画 。 中 间 的 两 层 平面 可 以 产生 任何 形式 的 生 仔 
游戏 形态 ,因为 此 时 占据 这 两 层 平面 前任 何 一 个 活 单元 结构 都 服从 
Bays 定理 的 两 个 条 件 。 

R Life 5766 能 以 某 种 形式 模拟 Conway 的 生命 游戏 ,但 它 终 
究 缺 乏 一 种 可 以 称 为 “单元 活力 ”(Cellular Pizzazz) 的 东西 。 据 Bays 
说 ,Life 5766 的 “ 原 汤 ”似乎 总 是 比 Life 4555 更 快 地 “平静 下 求 。 
Life 4555 的 好 动 特性 表明 了 它 在 计算 过 程 中 出 现 的 各 种 可 和 能 性 更 
多 。 它 的 确 也 有 许 许多 多 的 稳定 结构 和 对 称 的 振荡 结构 。Life 5766 
与 Life 4555 谁 能 成 为 Conway (TJ Az aif XS B DEF ETT Rie EGRE 
于 能 否 使 Life 4555 模拟 二 维 生 命 游戏 。 如 果 能 做 到 这 一 点 , 它 就 在 
各 方面 都 比 Lite 5766 优越 。 

编写 可 以 计算 和 显示 这 两 种 三 维 生 命 游戏 的 连续 各 代 的 程序 是 
很 简单 的 ,至 少 在 原 班 上 是 如 此 。 这 种 程序 甚至 可 以 经 眉 改 后 用 来 
搜寻 规则 ,以 期 发 现 可 能 被 Bays 漏 过 了 的 第 三 种 三 维 生 命 诉 戏 。 

赋予 两 个 称 为 cells 和 newcells 的 三 维 数 给 以 三 个 下 标 ijako 
它们 与 单元 空间 上 的 三 个 坐标 对 应 。 数 组 中 每 一 项 的 内 容 表 示 该 项 
所 对 应 的 单元 是 活 的 或 是 死 的 。 规 定 1 表示 活 单元 ,0 表示 死 单 元 。 

为 了 计算 每 个 单元 在 每 一 代 中 的 状态 ,无 疑 坊 要 有 二 个 筷 父 御 
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5. 最 外 层 的 循环 是 用 下 标 ; 计算 出 所 过 单元 空间 的 各 平面 。 在 这 
个 下层 循 环 中 是 另外 两 个 分 别 以 入 为 循环 变量 的 循环 。j 第 环 
计算 每 个 平面 上 连续 的 行 , 而 k 循环 计算 每 行内 的 连 绫 竺 单 元 。 计 
者 可 以 用 下 面 这 种 普通 格式 作为 指南 : 

TENE 

j2:1 £ 30 

k-1 £30 

计算 邻居 数 

决定 状态 

S8 sr PA 
当然 30 这 个 数 是 任意 的 。 但 是 ,只 有 对 那些 有 极 好 耐心 的 谈 者 我 才 
建议 他 们 去 尝试 比 30 更 大 的 数学 ,因为 这 时 计算 时 间 会 长 得 多 。 

程序 最 里 层 的 那个 循环 要 完成 三 个 基本 任务 。"“ 计 算 邻 届 数 这 
一 性 务 要求 程 序 检查 每 个 单元 的 26 SERE EXE ES H BUB T8 Sb A8 s 
数 , 它 可 以 通过 用 三 个 小 循环 或 排列 出 26 个 单元 全 部 可 能 的 坐标 米 
完成 。 采 用 小 循环 时 ,可 以 用 下 面 的 算法 : 

tot*-0 

i-i-1 A1 

m^j-1 &j-*1 

n7k-1£k-*l 

如 果 cells(1om.,n) 7 1 

Hb. rotr*—tot 4 1 

tot*—tot ~ cells(i,3, k) xx zEEE B x y — 43 0 UE j BG kigi 
状态 不 会 加 到 总 数 中 去 。 

确定 了 活 邻 居 的 总 数 后 ,程序 就 要 痪 定 当前 单元 , 即 cells(i ,j,k) 
的 新 状态 。 要 完成 "确定 状态 这 一 任务 只 需 检 查 tot 的 大 小 与 cells 
,j,k) 的 状态 问 的 关 杀 。 
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如 果 cells(3,j, k) 20 

并 和 且 tot 7 5 

那么 newcells(i,j.k)-«—1 

否则 newcellsti,j, k j0 

如 果 cells(1,].k) — 1 

JF H. tot € 4 EE tot 55 

EA newcells(i,j ,KK )<— 人 0 

否则 newcells(i,], k)-1 

这 里 ,我 假设 读者 们 编写 的 是 用 于 Life 4555 的 程序 。 读 者 也 可 
以 把 上 面 算法 作 一 些 修改 ,以 适用 于 Life 5766, 或 者 作出 相当 一 般 
的 算法 ,以 便 能 应 用 于 任何 三 维 规则 。 谈 到 这 里 , 讲 点 题 外 话 看 来 是 
值得 的 。 

前 面谈 到 的 状态 计算 一 般 要 用 4 个 变量 ,Bays BETA eleu 
ffu。 池 母 e 和 了 于 代表 环境 和 再 生 能 力 , 而 1 和 nu 代表 上 和 下限。 本 
此 ,el 和 eu 是 一 个 单元 在 其 环境 中 能 够 继续 生存 下 去 的 上 上 下限; 如 
果 围 绕 一 个 单元 的 活 立 方 体 数 大 于 或 等 于 el 而 小 于 或 等 于 eu, EE 
可 生存 下 去 。 同 理 , 自 和 和 是 ~… 个 死 单元 的 再 生 条 件 : 如果 环绕 一 
个 死 单 元 的 活 立 方 体 数 大 于 或 等 于 fl 而 小 于 或 等 于 fus E mE 
活 。 因 此 ,前 法 通 式 为 : 

JR cellti,j,k)=0 

FFH tot fl IX tot 2 fu 

HA newcells(1i,j, k)*-0 

否则 newcellsti, j k)*71 

WHER cell(i,i,k) 三 1 

并 且 tot € el 或 tot 2^ eu 

Wil newcellsti, j, k)-470 

否则 newcells(i,],k)-*—1 
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至 此 ,丙种 三 维 Life 游戏 的 程序 就 可 以 借助 适当 的 三 重 循环 把 new- 
cells PHREEK E cells 上 ,而 newcells ME 113€ EH EYES P -- f 
i5 3r 4 AH. 

计算 过 程 的 最 后 阶段 是 nonien E. uxo 4 
的 ,程序 就 使 它 显 示 出 来 。 给 制 实 际 的 立方 体 时 ,最 好 是 把 它们 的 可 
Wem EXE. WE iiu oJ Ee. HRS Hes 
E) CICER EMAR RAEE. A TIERA A A Heb 25: 
fer e 5 xr Jn V, fe 8] 5 89 75 A 8 PH SE E ; 从 单元 空间 的 后 洁 
[5H BIECBBISTEDASE XD) Blu. HRAN EXE [Ear EX 
是 任何 形式 的 三 维 年 命 游戏 者 固有 的 唯一 的 不 足 之 处 。 我 们 不 能 看 
到 三 维 生 命 游戏 中 的 发 生 的 一 切 情况 ,这 一 点 是 跟 conway 的 二 维 生 
命 泊 戏 不 同 的 。 同 时 ,任何 三 维 游 戏 帮 具有 的 这 一 特点 也 中 真实 的 
三 维 空间 的 一 种 性 质 。 我 们 不 能 看 到 正在 发 生 的 所 有 事情 ,这 是 非 
常 幸运 的 。 

用 程序 来 实现 这 个 计算 过 程 的 最 后 一 步 时 ,其 速度 显得 有 点 慢 。 
可 以 和 司 这 一 步 的 速度 加 快 一 点 的 简单 方法 是 用 球体 {实际 上 是 大 小 
得 其 在 屏幕 内 的 “深度 "而 变 的 实心 圆 盘 形 ) 代 替 立 方 体 。 此 外 ,Bays 
还 叙述 了 许多 能 使 速度 提高 几 个 数量 级 的 改进 方法 。 
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大 厅 的 灯光 上 暗 王 来 , 惧 幕 徐徐 打开 ,银幕 上 出 现 了 根据 本 .有 R.R. 
Tolkien 8) — 38 E" Lord of the Rings" 所 改编 的 电影 。Frodo 在 一 个 
开 阅 的 峡谷 里 溜达 着 。 远 外 ,锯齿 状 的 冰雪 有 覆盖 着 的 山峰 党 人 云端 。 
近 处 有 些 不 知 是 什么 种 类 的 奇 花 异 木 在 阳光 于 闪烁。 转眼 ,屏幕 上 
的 奇 景 变 成 了 一 个 男 巫 诈 视 着 一 只 水 晶 球 ,在 这 球体 的 中 央 出 现 了 
—^r E46 CT IE ME BÉ CERE ERR HEIC 

虽然 现 往 还 很 难说 Frodo 是 否 会 在 这 样 的 电影 里 出 现 ,但 我 肯 
定 那 些 山 蜂 , 树 木 , 水 唱 球 忆 及 火焰 都 会 亲 妙 地 出 现在 银 磋 上 。 这 个 
成 就 主要 将 归功 于 Pixar 公司 ( 即 从 前 的 Lucasfilm 计算 机 绘图 实验 
室 ) 所 开发 的 软件 和 硬件 。 有 家 用 计算 机 的 读者 都 能 够 在 计算 机 上 
作出 基本 类 似 于 这 些 东西 的 图 形 来 。 由 于 本 文 篇 幅 所 和 限 , 不 能 在 此 
对 水 易 球 和 火焰 作 一 个 广泛 深入 的 论述 ,但 还 是 能 够 揭示 产生 它们 
的 基本 原理 。 

在 上 而 描述 的 很 椒 的 电影 中 ,我 们 可 以 把 握 像 机 称 向 Frodo EF 
后 的 那些 山里 上 。 大 们 再 能 从 来 没有 见 过 比 这 些 山峰 更 令 人 生 划 的 
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小 的 山峰 又 由 比 它们 更 小 的 山峰 组 成 ,如 此 下 去 就 形成 了 … 种 小 山 
峰 的 无 穷 国 归 。 有 即使 一 个 有 皮质 脚 的 滴水 瑞 -- 样 的 海 怪 沾 在 这 样 一 
个 天 才 般 的 地 方 也 会 感到 难受 ( 拖 彩 图 11)。 

原则 上 ,这 村 的 -种 山 的 图 形 是 容易 作出 来 的 。 为 简便 起 见 ,我 
假定 这 山 覆 蓉 了 一 个 三 第 形 的 虹 面 。 找 出 每 条 边 的 中 点 ,用 三 条 线 
段 把 这 三 个 中 点 连 起 六 。 器 把 这 三 角形 分 成 了 四 个 较 小 三 般 形 。 用 
同 桩 的 办 法 再 分 这 四 个 小 二 岂 形 。 这 一 过 程 不 断 进行 ,直到 达到 分 
汰 率 极 限 或 计算 时 间 极 限 为 止 。 结 果 是 得 到 --- 大 推 邻 人 感到 村 迷 无 
味 的 三 角形 。 如 果 要 使 这 图 形变 得 生动 一 些 , 可 以 企 作 图 过程 中 吉 
进 -- 条 有 关系 衣 方 同上 的 规则 :和 鲜 当 新 的 中 点 而 在 图 上 时 ,名 使 其 站 
上 或 回 下 移动 其 -一 随机 其 。 通 常 这 个 随机 数 必 须 随 三 角形 的 这 着 变 
小 而 减少 。 这 - A MHEAR SE — 83E E BEAR DOR) dbg A A Ap CIR 
2). 

AFARA AA S EARN E RARE 管 案 在 十 这 
PREPRE THREE TE, ARER s 30 UST 
ZBRTEERDE. AREETA RIH PERAR IR. RPA 
用 一 个 关于 海岸 线 的 例子 解释 分 数 维 图 形 的 基本 概念 。 假 设 我 们 要 
用 一 根 1 000 米 长 的 测量 村 测量 册 法 国 海 岩 线 的 长 度 ,那么 就 得 济 
着 海滩 癌 前 :一 村 -一 村 地 进行 驱 难 的 测量 ,同时 数 出 有 多 人 少 个 r 000 
米 。 然 而 这 样 会 蝶 放 多 小 的 桨 湾 和 海 岂 踪 汤 挥 ,所 以 用 这 种 办 法 测 
出 的 最 后 得 数 居 不 那么 准确 的 。 几 一 根 | 米 长 曲 测 量 杆 重复 这 一 讨 
程 ,会 得 出 一 个 更 精确 .数字 更 天 的 结果 。 人 得 即 侦 如 上 还 ,也 有 大 量 的 
AARE AUR HAN VR UR iC Pu AUSE.Hi— i8 1 厘米 长 的 测量 杆 结 采 就 
会 更 为 精确 。 

一 般 规 律 是 , 当 测 量 守 变 小 时 ,出 出 的 海 尾 线 长 度 会 增 太 。 测 出 
的 长 度 与 测量 杆 杆 长 之 比率 为 一 个 专门 值 ,这 个 值 称 为 分 数 维 。 分 
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数 维 与 通常 说 的 维 不 同 , 它 往往 被 表达 成 一 个 分 数 ,而 不 是 一 个 整 
上 数 。 例 如 我 们 讨论 的 次 岸 线 的 维 数 可 能 就 是 一 个 372 的 分 数 维 。 可 
以 把 这 样 的 一 种 形状 想象 成 一 个 介 于 一 维 形状 (直线 ) 和 二 维 形 状 
(平面 ) 之 亲 的 中 韶 形 状 。 如 果 海 岩 线 比较 直 , 其 分 数 维 就 接近 于 La 
如 果 海 岸 线 很 出 折 , 其 分 数 维 就 接近 于 2, 此 时 它 几 笠 填 满 一 个 二 维 
平面 。 

自然 界 的 分 数 维 模 型 实际 上 隐 含 了 组 节 的 无 穷 回 归 。 从 计算 机 
绘图 的 角度 来 看 ,无穷 回 归 是 无 关 紧 机 的 问题 ;只 要 录 物 看 来 是 具有 
各 级 放大 水 平 上 的 细节 就 行 了 。 在 达到 屏幕 分 辩 率 的 极限 之 前 , 计 
算 机 上 生成 的 山 的 特征 就 与 上 述 分 割 过 程 中 最 终 上 所 得 的 三 角形 的 特 
征 一 样 精细 。 完 整 的 山峰 绘制 算法 太 长 太 复 杂 , 无 法 在 此 作 足 够 详 
细 的 介绍 。 但 有 一 个 简单 的 程度 可 以 绘 出 Mandelbrot 峰 的 断面 , 它 
RA MOUNT AIN。 该 程序 体现 了 沿 夷 直 轴 随机 移动 中 点 这 一 基 
本 思想。 开始 时 是 -~ 条 水 平 线 段 。 确 定 其 中 点 ,使 其 向 上 或 向 下 移 
动 一 段 随机 地 硼 定 的 距离 ,然后 把 由 此 产生 的 两 个 线段 再 分 ,并 使 其 
各 自 中 点 也 按 此 规则 移动 。 用 类 似 于 再 分 三 角形 的 方法 可 把 这 一 过 
程 不 类 地 进行 下 卖 。 

程序 MOUNTAIN 78 PIRE , D points fH lines。 甚 作 用 是 
保持 计算 机 屏 医 上 的 山 的 轮廓 。 每 个 数组 分 别 胁 列 和 足够 多 的 行 
(比如 说 2 048 行 ) 以 方便 地 调整 屏幕 分 状 率 。points AJW 91] f ^P bs 
值 ,而 lines 的 两 列 则 是 下 标 。 每 条 线段 定义 为 数组 points 中 表明 该 
线段 终点 坐标 的 一 对 位 置 。 观 察 一 个 普通 的 多 边 形 通 过 一 连 串 的 再 
分 后 形成 山 的 轮廓 这 一 过 程 是 非常 有 趣 的 ,所 以 程序 MOUNTAIN 
使 每 一 次 图 案 的 形成 都 处 于 用 户 的 控制 下 。 在 一 次 主 循环 结束 时 ， 
EFAA EGRA AKER, MERRER zERS ,那么 执行 会 
再 返回 此 程序 的 开头 。 

主 循环 的 作用 是 把 当前 的 点 与 线 绒 的 集合 变 成 大 1 倍 的 新 集 
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合 。 为 实现 这 一 AVEC -. 行 好 对 数组 地 lines 进行 Fh, 查寻 其 对 
应 点 的 下 标 并 从 数组 poinlts 中 检索 出 它们 的 坐标 。 在 已 知 某 一 给 
定 线段 的 两 个 端点 坐标 后 ,程序 就 可 以 计算 出 该 线段 的 中 点 坐标 , 同 
时 随机 地 改变 y 坐标 的 值 。 下 面 所 列 出 的 算法 过 程 为 程序 的 编制 近 
供 了 充分 的 基础 ,其 中 变量 j 和 上 是 指数 组 points 和 lines 中 当前 正 
保持 着 再 分 的 最 新 结果 的 那些 “ 行 ”"。 变 量 pts 和 Ins 记录 在 进 人 主 
(8 MC BIB US dnEXERBUSXH. JR j 等 于 pts,k 等 于 Inso 
下 标 i 从 1 € ins; 

i+l 

k-k+ 1 

a*—lines(i, i) 

b*-lines(i,2) 

xl--points(a,1) 

yl*-points(a,2) 

x2-—points( b.1? 

yà*—points(b,2) 

points(j, )*-(1-- x2)/2 

points(3,2)«-(y1  y2)/2 + random(range) 

lines(i,2)*3 

lines k, L) 

lines( k ,2)4—b 

MOU NTAIN 程序 的 这 一 部 分 在 很 大 程度 上 是 不 至 目 明 的 。 
HB j 点 的 坐标 计算 出 来 后 ,下 标 j 就 被 存 迪 起 米 作 为 第 ;条 线段 的 
第 二 个 点 和 第 上 条 线段 的 第 一 个 点 。 第 i 条 线段 的 第 一 个 点 与 其 原 
来 的 一 样 ,而 第 kk 条 线段 的 第 二 个 点 与 笔 1 条 线段 原来 的 第 二 个 点 ， 
即 带 有 下 标 b 的 那个 点 相同 。 当 循环 最 终 计 算 后 ,pts 和 Ins 必须 分 
别 复 置 为 j 和 kk 的 最 新 值 。 变 量 range 是 在 程序 的 开头 由 用 户 确 定 
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— rra 每 次 循环 结束 时 ， TA 
变 且 就 页 除 以 2, 使 得 这 --- 随 视 移 动量 与 线段 尺寸 成 比例 地 沽 小 。 
国 数 random(range} 用 于 表示 在 0 AEE range 的 当前 值 之 间 所 选 
拌 一 个 随机 数 。 

如 果 Frodo 身后 的 那些 山峰 是 令 人 难忘 的 ,者 么 ,他 周 膨 的 村 木 
利 植物 就 更 是 令 人 难忘 。 它 们 婚 允 真 又 背 特 。 之 所 以 逼真 ,是 办 为 
它们 有 与 真实 植物 --- 样 的 分 枝 , 而 之 所 以 童 特 是 因为 它们 不 是 第 多 
的 物种 。 大 松 是 图 形 设计 省 有 太 多 的 参数 可 以 任 他 使 乔 , 岂 此 他 至 
不 住 要 创造 一 些 新 的 植物 种 类 ， 

这 些 新 的 植物 种 类 被 叫做 " 媒 接 “graftal) 植 物 , 因 为 它们 在 在 
图 形 {graph) 的 基础 上 形成 的 , 且 有 内 在 的 的 分 数 维 性 质 。 这 旦 所 谢 
的 “内 在 分 数 维 性 后 ” , 指 的 是 用 于 生成 植物 图 案 的 基本 拓扑 特征 的 
XL Ud ar pL CF ER ERA MATERO HEBR ER, BEIM 
物 的 网 枝 条 不 会 无 限 地 画 归 成 更 小 的 枝条 。 一 ' 旦 作为 植物 的 基础 的 
图 形 发 展 起 来 ,计算 机 就 能 用 大 小 .类 估 .量度 .质地 等 解释 可 物 的 图 
形 ,从 而 把 它 变 换 成 无 数 的 令 人 信服 的 植物 种 类 。 

某 一 给 定 征 物 所 据 以 形成 的 图 形 是 出 UL 系统 产生 ,这 种 系统 是 
丹 卖 生物 学 家 和 数学 家 Aristid Lindenmeyer 在 1968 咎 提出 的 一 种 
庄 法 类 别 。 一 个 L 系统 实际 就 是 一 套用 于 从 旧 的 字符 串 中 推导 新 
的 字符 串 的 规则 。 例 如 ,根据 下 列 规 则 ,用 数字 0 和 1 以 及 符号 [和 ) 
RERE ^E M,— RAR REAP: 

071 (0) 1 (03 0 

1-11 

[人 

J>] 

为 了 弄 清 如 何 应 用 这 些 规 则 ,我 们 从 由 单个 的 符号 0 组 成 的 字 
符 申 开始 。 将 第 头 左边 的 每 一 个 符号 者 用 与 其 对 应 的 右边 的 符号 来 


—— g — 


V 
eR e n 
Matte. fy 
和 
- 


代替 ,就 可 以 一 个 接 一 个 地 得 到 下 列 的 字符 串 : 

01(0)1(0)011C1€0]1(0)0) 11 C 1(0) 1 [020 J 1 (0) 
1 (010 

把 每 个 数字 (0 或 1) 24 1E — RE ZRER EARS ET Dor XR, 
就 可 把 这 样 的 字符 串 变 换 成 树 一 样 的 图 形 。0 和 1 所 代表 线段 的 长 
度 相等 ,其 区 别 在 于 0 线段 的 外 端 土 要 如 一 片 叶子 ,而 工 线段 上 出 件 
dy. 

例如 字符 串 1 [0] 1 (0) 0 f zE EH — re 8 S Va n fp ER 
成 的 。 最 下 面 的 是 1 线段 ,中 和 间 也 是 1 线段 ,顶部 则 是 0 线段。 两 根 
枝 茶 (每 根 均 是 一 条 0 线段 ) 从 芋 上 长 出 来 。 第 -一 根 枝条 长 在 第 -条 
| 线段 上 ,第 二 根 枝 条 则 长 在 第 二 条 1 线段 上 上 。 读 者 可 以 试 呵 一 下 
树 茎 最 初 几 次 生成 的 伤 案 。 为 了 使 植物 更 逼 真 ,对 这 个 模型 可 以 加 
上 另外 一 些 解 释 性 的 规则 。 例 如 ,对 于 和 任何 给 定 的 茎 (不 管 它 是 簿 主 
2k) ,都 可 以 使 枝条 轮流 地 从 左右 两 侧 长 出 。 

一 个 叫 PLANT 的 由 两 部 分 组 成 的 程序 产生 上 述 序列 中 的 第 n 
个 字 适 串 ,然后 把 它 表 示 成 一 个 线段 图 。 在 该 程序 的 第 一 阶段 ， 
PLANT 将 它 所 生成 的 字符 串 保 存在 被 称 为 String A String B 的 
两 个 符号 数组 中 。 每 一 代 植 物 图 形 轮流 地 占据 次 个 数组 中 的 一 个 ， 
即 某 一 数组 中 所 存 写 的 那 一 代 是 由 男 一 数组 中 所 六 贮 的 上 一 代 得 来 
的 。 也 不 一 定 非 要 在 数组 中 存 迪 符号。 只 要 程序 的 代 换 过 程 是 正确 
的 ,数字 0,1,2 和 3 也 完 爹 可 以 。 

LL 系统 规则 在 茶 忻 诺 甸 中 体现 出 来 。 便 如 可 以 采用 下 面 这 段 算 
法 编码 把 String A RIGB iz E88 1 C 0 变 成 String B 中 的 九 个 新 的 
符号 : | 

如 果 string AG) = 二 0, 那 么 

string B(j)*-1 

sting Bj + 1)2 
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string Mj + 2) «70 

sting BOAj+ 3)4—3 

string Rj 4) 

string Bj + 8)4—2 

string BCj 4 6)«0 

string BCj - 7)4—3 

string DCj t+ 8)«-0 

jig | 

这 里 全 和 1 工 代 表 它 们 自己 ,而 2 和 3 分割 代表 [和 ], 如果 string 
ARSi TRES AE OUIEA ,EERHUIT 20 1,2,0,3, 1,2,0,3,0 插入 数 
组 string BPA Feri EIEE string B 的 尚未 十 人 符号 的 第 一 个 位 
置 } 开 六 的 九 个 连 经 位 置 上 。 和 程序 PLANT 的 第 一 阶段 中 的 一 个 单 
沂 环 就 含有 四 个 上 述 的 条 件 河 名 ,每 个 语句 相应 于 可 能 遇 到 的 一 个 
TP. WMA RI 来 指出 当前 这 一 代 中 正 被 处理 的 那个 入 号 。 稳 
环 执行 的 次 数 依 内 尸 的 愿望 而 定 。 在 每 一 次 生成 后 ,程序 PLANT 
e ign HP aic dq :85T BIBIT M. 

PLANT HR — 1 Br EC RIZ ELE BE HESS — P BEBRECAEBRU TI 
PerM TEE., EMHI TR ADR: 只 要 左 括 号 ( 域 2) 没 
有 出 现 , 代 就 在 一 个 给 定 方 同上 给 出 一 系列 线段 。 当 磁 到 某 一 对 括 
号 中 琢 左 拍 革 时 , 柱 夺 就 在 一 个 新 的 方 同 (从 前 一 个 方 同 及 时 针 转 
45 中 上 纵身 后 而 的 谎 段 。 当 对 应 的 右 插 号 出 现 后 ,这 一 过 程 就 终 目 。 
这 时 面 出 一 片 叶 子 , 它 的 形状 和 颜 位 都 留 给 读者 去 想象 。 第 二 个 让 
括号 的 出 现 使 该 程序 又 重复 进行 。 只 是 现在 的 方向 是 顺 时 针 45". 
其 他 的 工作 再 古旧 动 进行 的 。 

PLANT 谎 了 一 个 晨 被 绘 出 的 植物 的 复杂 性 而 定 的 比例 因数 。 
例如 ,第 n 代 植物 的 向 上 诬 天 约 为 2 条 线段 ,如 果 屏 幕 的 商 是 200 个 
像 元 ,那么 每 根 线 段 就 必须 短 于 200/2"; Boemie DES 
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iE BRE. 枝条 朋 庆 及 时 和 形状 等 方面 的 新 花样 。 如 果 具 有 这 
些 新 花样 的 图 案 在 同一 屏幕 上 生成 ， 植物 和 树木 的 风景 就 会 出 现 了 
(当然 不 是 很 送 真 的 )。 

Pixar 验 习 计算 机 的 心脏 是 一 个 有 24 兆 字 节 ,2 000 x 2 000 像 
元 的 存 妈 壬 , 其 分 辩 率 对 大 多 数 应 用 是 足够 的 。 此 计 , 每 个 像 元 由 
48 "4 EFC BSCROR , iE UE TERT BL ORORI ARTHEN E. Pixa 绘图 
计算 机 的 大 容量 存 贮 器 由 四 个 高 速 并 行 完 全 可 编程 序 的 处 理 机 操 
A. 它们 每 秒 钟 能 执行 约 4 000 万 条 指令 ,其 速度 比 普通 的 计算 机 
大 几 个 数量 级 。 显 示 装 置 与 存 贮 器 间 的 数据 交换 速度 可 达 每 秒 4.8 
Je, ES s 

Pixar £2 tT BL TUE FH: E& 2 px PR LEES TER ETT A EB 
缸 作 这 些 领 域 中 。 也 许 还 会 用 来 制作 我 在 本 文 开 头 所 描述 的 假想 电 
影 。 
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37. " RE A ER 
细胞 自动 机 


一 种 以 多 信 方 格 岗 为 基础 的 计算 机 模型 一 一 细胞 用 动机 一 一 已 
经 如 滚滚 波涛 般 席 着 了 物理 学 .数字 和 其 他 - 些 科 学 领域 。 现 在 ,XX 
有 一 种 新 的 细胞 有 目 动 机 天 下 生成 了 它 自己 的 波 。 这 种 细胞 自动 机 的 
设计 者 们 称 其 为 “大 杂烩 ”机 (hodgepodge machine) , E fi SS EL EESE 
应 ,其 模拟 的 精确 性 是 其 他 模型 难以 与 之 相 匹 敌 的 。 

大 洋 烩 机 所 机 氢 的 化 学 反应 发 生 于 易 激 发 的 化 学 物质 中 , 即 发 
生 于 两 种 或 两 种 以 上 在 催化 剂 作用 下 能 分 解 并 重新 化 合 的 化 合 物 
中 。 如 果 反 应 物 的 化 学 状态 县 有 不 同 的 着 色 ,我 们 就 能 看 见 一 些 流 
状 缚 构 语 者 简单 或 复 汶 的 边界 传播 , 永 不 休止 屯 力 求 达到 一 种 难以 
提交 的 平衡 状态 。 

细胞 目 动 机 可 以 看 作 是 由 正方 形 单元 构成 的 一 个 无穷 方 格 网 ， 
各 单 无 随 一 台 假 想 时 钟 的 滴答 声 而 林 断 发 生变 化 。 在 时 钟 滴答 一 下 
时 ,每 个 单元 都 处 于 一 系列 有 限 状态 中 的 某 一 种 状态 。- -个 单元 在 
PEZ ce 1 时 的 状态 按 一 种 相当 简单 的 规律 取决 于 其 周南 单元 在 前 
一 有 时刻 (即时 刻 已 的 状态 。 这 种 依 顿 关系 用 一 套 规 则 米 到 未, 它 对 
方 格 网 中 的 所 有 单元 部 问 样 适用 。 如 果 给 方 格 网 的 各 单元 状态 规定 
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一 个 任意 的 初始 构 型 , 计 在 时 钟 每 滴 管 一 下 时 都 运用 上 述 规 则 ,这 个 
初始 构 型 就 将 随时 间 而 不 断 变 化 。 在 有 些 情况 下 细胞 上 自动 机 将 会 产 
生出 ~ 一些 非常 奇特 的 图 形 ,看 到 这 些 图 形 的 人 会 情不自禁 地 相信 ,只 
要 有 合适 的 初始 图 案 , 细 胞 自动 机 就 能 产生 出 具有 日 我 组 织 . 生 长 及 
繁殖 等 能 力 的 东西 一 一 一 言 以 项 之 ,能 产生 出 基 种 “ 活 的 "东西 。 

读者 们 最 熟悉 的 细胞 自动 机 太 概 就 是 Joha Horton. Conway 在 
60 午 代 所 发 明 的 著名 的 "生命 淳 戏 " 了 。 在 生命 游戏 中 ,每 个 单元 仪 
有 两 种 可 能 的 状态 :“ 活 ”与 “ 死 >。 生 命 游 戏 的 规则 非常 简单 。 如 果 
基 一 单元 在 时 刻 { 是 死 的 , 则 只 要 它 的 邻居 中 恰 有 3 个 在 时 刻 t 是 
活 的 , 它 在 时 刻 t+ 1 就 会 变 成 活 的 。 如 果 某 ~ 单元 在 有 时刻 t+ JE T8 
的 ,而 它 的 邻居 中 在 时 刻 t 时 活 单 元 的 个 数 少 于 2 个 或 多 于 3 个 , 则 
它 在 时 刻 t+ 1 就 会 死去 。 任 借 这 两 条 规则 ,生命 游戏 细胞 自动 机 就 
足以 显示 出 一 系列 令 人 眼花 综 乱 的 行为 来 ,而 且 它 的 行为 完全 取决 
于 游戏 开始 时 死 单 元 与 活 单 苞 的 组 成 图 形 。 

大 杂 迷 和 机 不 是 一 台 , 而 是 许多 台 细 胞 自动 机 。 只 要 规定 若干 参 
数 ( 加 状态 数 ), 即 选 定 了 一 种 特定 的 细胞 自动 机 。 邵 果 状 态 数 为 n 
+ MAE 0 与 n 之 间 的 一 个 数 来 表 

o 在 大 杂烩 机 中 ,处 于 状态 0 的 单元 被 称 为 “健全 ”的 单元 ,而 处 于 
^E 的 单元 被 称 为 "有 病 " 的 单元 。0 5 n 之 间 的 所 有 状态 都 受 了 
TREER RE” ,人 恢 状 态 数 的 天 小 而 定 。 一 个 单元 的 状态 越 接 近 
n, 则 所 受 的 感染 就 战 严 重 。 根 据 各 单元 情况 的 不 同 ( 即 究竟 是 属于 
健全 .感染 还 是 有 病 ) ,大 杂烩 机 有 选择 地 对 每 一 单元 运用 三 条 规则 
中 的 某 一 条 ( 见 彩 图 12)。 

如 果 … ' 个 单元 是 健全 揭 { 即 处 于 状态 0) ,那么 当时 钟 下 一 次 发 
和 后 滴 噶 声 时 , 它 的 新 状态 取决 于 其 邻居 中 现 寺 受 感染 的 单元 数 A 与 
有 病 的 单元 数 B, 此 外 还 取决 于 两 个 参数 (分 别 记 为 Kl 与 K2)。 H 
体 地 说 ,这 个 单元 在 时 刻 t+1 的 状态 由 下 式 给 定 : 
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(A/K1] t (B/K2) 
陈 中 的 方 括号 表示 售 去 括号 内 得 数 的 小 数 部 分 。 例 如 ,如 果 A/KI 
的 结果 为 2.725, 则 加 上 方 括 导 后 就 把 这 个 数 简化 为 2。 如 果 该 式 得 
出 的 结果 为 零 , 则 该 单元 自然 就 还 是 健全 约 单 元 (至 少 暂 时 还 是 健全 
的 )。 

如 末 一 个 单元 是 受 感 染 的 , 则 它 的 情况 通常 是 越 来 越 糟 。 在 时 
刻 f+1 它 的 状态 为 两 个 数 之 和 , 即 该 单元 的 邻居 在 时 刻 c 的 感染 程 
度 与 一 个 不 变量 g 之 和 和 。 不 变量 g 决定 了 感染 在 单元 中 传播 的 快 
慢 。 感 染 程 度 等 于 该 单元 及 其 邻 届 的 状态 数 之 和 SS 除 以 受 感染 的 邻 
并 单元 数 A。 这 样 ,在 时 刻 { 处 于 受 感染 状态 的 一 单元 在 时 刻 t+ 1 
的 状态 由 下 式 给 出 : 

(S/A]g 

不 过 ,这 单 区 的 状态 数 不 能 超过 n。 如 果 上 式 给 出 的 结果 大 于 
n, 则 该 单元 的 状态 数 就 取 为 no 

最 后 ,如果 一 个 细胞 在 时 刻 t 是 有 病 的 ( 即 处 于 状态 n) , 则 在 时 
刻 t+1 它 就 神 背地 变 成 健全 的 单元 ( 即 其 状态 挛 成 0)。 

除了 上 达 规 则 外 ,对 一 个 单元 的 “邻居 ”究竟 包括 哪些 单元 也 必 
须 作 出 规定 。 以 前 本 专栏 所 提 到 的 红 胞 自动 机 中 ,站 使 用 过 两 种 类 
型 的 邻居 ,好 Von Neumann 名 大 与 Moore 邻居 。 基 一 单元 的 Von 
Neumann 邻居 由 该 单元 四 侧 的 4 个 相 邻 单元 构成 ;而 Moore 邻居 则 
除了 包括 Neumann 邻居 外 ,还 包括 仅 与 该 单元 的 四 个 项 点 相 接触 的 
那 4 个 单元 。 央 此 一 个 单元 的 Moore 邻居 总 共有 8 个 单元 。 给 证 了 了 
十 述 三 条 规则 及 邻居 的 定义 后 ,大 杂烩 机 就 由 下 述 四 个 参数 的 值 所 
完全 确定 :n( 即 状态 数 减 1) ,Kl 和 K2( 健 全 单元 的 权 ) ,以 及 g( 感 染 
速度 )。 

在 一 个 20x20 方 格 网 上 采用 Von Neumann 邻居 所 作 的 一 次 示 
范 实验 显示 了 大 杂烩 机 的 典型 行为 ( 方 格 网 边缘 上 的 单元 仍然 服从 
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上 上述 规则 ,只 是 其 铝 居 中 的 单元 数 少 一 些 而 已 )。 参 数 no KI 和 K2 
的 值 分 别 回 定 为 100.2 与 3。 在 g 趟 不同 的 值 时 ,大 染 烩 机 显示 了 4 
种 类 型 的 行为 。 在 一 次 典型 的 试 运行 中 ,为 这 个 20 X20 方 衬 网 中 的 
400 个 单元 选择 了 一 个 随机 的 初始 状态 分 布 图 ,规定 了 Eg 的 值 ,然后 
让 大 茶 烩 机 运行 了 10 000 个 计算 周期 。 由 于 一 维 数据 比 二 维 图 像 
容易 分 析 , 因 此 仪 把 每 一 周期 中 受 感 染 的 单元 数 记 下 来 ,以 便 将 此 结 
果 用 图 表示 出 来 ( 见 图 )。 

35 g 值 较 低 时 ,大 条 烩 机 没有 发 生 多 人 省 值得 注意 的 情况 。 网 格 
中 各 单元 的 状态 经 过 几 次 变化 后 便 趋 于 平静 ,最 终 都 成 为 清一色 的 
KERERE, AARET ARAR. EE, ME g 值 的 增 
大 ,使 开始 出 现 了 一 些 新 奇 的 情况 。 首 和 完 出 现 的 一 种 情况 是 ,多 数 单 
元 受到 感染 并 一 直 保 持 受 感染 的 装 态 ,不 过 侦 尔 也 出 现 一 些 呈 不 霓 
则 分 布 的 健全 单元 。 这 种 类 型 的 行为 称 为 类 型 1。 

下 一 -种 行为 类 型 称 为 类 型 2。 类 型 2 的 特点 是 出 现 一 系列 通常 
是 规则 的 被 感染 “高 原 ” ,持续 约 30 T TEE] RH, EISE IRE BE RS fl 
全 单元 (有 时 几乎 所 有 400 个 单元 都 变 成 了 健全 的 ,但 随后 就 发 生 了 
新 的 一 轮 感 染 )。 当 g 继续 增加 时 ,类 型 3 的 行为 就 出 现 了 ,其 标志 
是 受 感染 的 单元 几乎 完全 充满 方 格 网 和 几乎 完全 消失 这 两 种 情况 非 
常 有 规则 地 交替 出 现 ,大 约 每 20 个 计算 周期 交替 一 次 。 最 后 出 现 的 
是 类 型 4 的 行为 : 存 太 架 烩 机 启动 后 的 刀 个 计算 周期 之 内 , 受 感 染 单 
元 的 数 昌 就 开始 骨 绕 一 个 大 的 为 75%% 的 饱和 值 而 有 规律 地 上 下 波 
动 。 

上 面 四 种 类 型 的 行为 随 着 g 的 逐步 增 坟 而 依次 出 现 ,但 其 出 现 
也 有 某 些 重 从 的 情况 。 当 g 取 转 变 值 时 ,大 杂烩 机 的 运行 有 时 产生 
这 一 种 行为 ,有 了 时 芭 产 生 田 一 种 行为 。 儿 有些 情 况 下 甚至 发 现在 一 
次 运行 中 都 会 出 现 各 类 行为 间 发 生 转换 的 现象 。 

这 四 种 行为 标志 着 某 些 特定 类 型 的 波状 图 案 的 出 现 ( 见 彩 图 12 
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中 的 彩 epe). 这 些 彩 图 中 的 方 格 网 大 小 从 1 100 x 100 0 单元 到 500 
X 500 单元 不 千 ,， 相 应 于 类 型 1 行为 的 波 在 穿 过 一 段 较 短 的 距离 后 
就 开始 消失 。 类 型 2 的 波 以 图 形 条 带 的 形式 回 外 扩展 ,条 顺 宽 度 的 
变化 相当 大 。 类 型 3 的 波 也 时 同 样 的 圆 形 条 再 形式 ,但 其 形状 更 规 
则 ,与 其 曲线 禾 中 所 显示 的 受 感 染 单元 数 的 有 规则 起 滞 保 皖 一 致 。 
最 后 ,类 型 4 的 波 呈 一 种 由 方 格 网 中 心 向 外 扩展 的 螺旋 状 图 案 。 同 
凡 前 一样 ,我 要 求 有 计算 机 的 读者 用 茶 种 形式 重复 上 述 实验 。 读 省 
们 在 观察 显示 屏 工 的 流 时 ,他 们 的 头脑 中 肯定 也 会 出 现 相 庶 的 思维 
rai 
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图 大厅 烩 机 的 四 类 行为 


大 条 烩 机 所 产生 的 某 些 波状 图 案 与 许多 化 学 系统 所 显示 的 波状 
图 案 相 类 似 ; 特别 是 ,有 些 图 案 与 著名 的 Belousov-Zhabotinsky f iu 
中 所 出 现 的 波 和 极其 相像 。 例 如 ,读者 可 比较 一 下 彩 图 13 中 的 计算 机 
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EIR 图 案 的 复杂 花 体 图 案 - Delousov- Zhabotinsky E I. nij T "79 - 

是 什么 原因 造成 这 种 相似 性 ?这 种 相似 性 并 不 完全 令 人 感到 意 
外 ,人 们 正 是 有 意 设 计 了 这 人 台大 杂 洽 机 来 模拟 一 类 “多 相 催 化 反应 ” 
的 特性 。 在 这 个 反应 中 ,一氧化碳 和 氧 相 结合 ,形成 二 氧化 碳 , 同时 
被 吸附 在 散布 于 一 种 客 孔 介质 中 的 成 千 上 万 颗 徽 细 所 晶 粒 的 表面 
土 。 氧 化 反应 进行 过 程 中 所 放出 的 热 使 催化 剂 的 状态 发 生变 人 化。 出 
粒 的 急剧 相 变 释放 出 其 表面 上 所 附 吸 的 一 氧化 矶 ;于 是 俊 化 体 冷 却 ， 
FE py X EATER o 

大 杂烩 机 已 被 证 明示 仅 能 模拟 上 述 这 种 反应 ,而 且 也 能 很 好 地 
模拟 Belousov-Zhabotinsky M Aia TE Belousov-Zhabotisky 反应 中 ,内 
二 酸 在 一 种 催化 剂 ( 饮 或 铁 ) 的 作用 下 被 省 酸 钊 所 氧化 。 大 末 烩 机 的 
方 格 网 单元 实际 上 就 代表 了 催化 剂 微粒 ,而 所 谓 “ 感染 " 则 表示 催化 
JR Cz B A TE EPI ZEE TRU 

BERRIA ES MR ECT SE GIC IS] FR, HRA 
HRI BE. PAR CAREER EL PRSTEH MUE XU GE OC e 
Im HUGE FHAS S Jb. fe GOL m IR SL TERQUE? 至 少 在 
一 氧化 碳 发 生 氧 化 及 应 的 这 种 情形 里 ,参与 有 反应 的 众 化 单元 通过 两 
种 基本 的 机 制 对 其 邻居 产生 影响 。 某 一 单元 可 以 因 从 一 个 活性 更 强 
的 相 邻 单元 传递 淋 的 热量 而 增强 其 反应 性 ,岂可 因 从 一 个 活性 较 允 
的 相信 单元 扩 艇 出 一 氧化 碳 而 增强 其 反应 性 。 

太 东 烩 机 的 相 邻 单元 间 的 相 喜 作用 使 它们 能 协调 其 活动 以 达到 
彼此 同步 。 在 经 过 开关 的 一 段 混 乱 时 期 ( 即 染 乱 阶 段 } 后 ,就 出 现 了 
体现 这 种 癌 步 性 的 图 案 。 真 实 的 化 学 反应 的 情况 大 概 也 是 如 此 。 那 
ARRIE S WAE Ju PIERII Be Tof P BSHSCAC UC ES 3s WE CAL 
图 13)? 

LES T-DEGS PES WAS RSMEP Y DO MPIESEIE) L1: 
案 作为 证 据 。 但 是 也 有 人 认为 细胞 自动 机 存在 于 万 物 之 中 。 大 杂烩 
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大 杂烩 机 能 很 好 地 模拟 Belousov-Zhabotinsky 反应 ,但 不 能 因此 就 声 
称 化 学 是 可 用 单元 自动 机 来 解释 的 科学 。 相 有 反 , 应 当 把 单元 自动 机 
看 作 是 一 种 近似 工具 ,是 离散 形式 的 偏 微 分 方程 。 

大 汞 绘 机 的 创造 者 们 和 希望 证 明 。 一 个 按照 某 些 简单 规则 进行 局 
部 相互 作用 的 化 学 振荡 器 阵列 最 终 将 产生 波 。 可 能 的 波 的 形态 数 也 
评 只 有 很 少 几 种 ,但 在 三 维 空间 中 它们 将 变 香 复 淋 得 区。 由 于 在 实 
验 室 的 玻璃 仪器 中 很 准 看 见 三 维 波 前 ,计算 机 模拟 可 已 告 诉 化 学 家 
们 应 当 寻 找 些 什 么 。 科 学 研究 的 计 穿 在 于 巧妙 地 运用 模型 ,而 不 是 
被 模型 所 左右 。 

椒 要 建造 目 己 的 大 失 烩 机 的 读者 们 现在 已 经 得 到 本 有 关 如 何 着 
手 进 行 此 事 的 相当 多 的 提示 。 首 先 必 须 说 明 一 个 具有 适当 大 小 的 数 
组 ,并 把 它 纳入 -一 个 大 循环 中 ,这 个 大 刊 环 按 前 述 三 条 规 旭 不 断 地 更 
新 数组 ,然后 把 数组 显示 出 来 以 启发 杂烩 机 的 建造 者 。 往 个 数组 元 
素 都 必须 包括 某 一 单元 的 状态 数 。 但 在 计算 更 新 后 的 数组 时 ,必须 
把 计算 结果 暂时 存 业 在 另 一 个 数组 中 ,直到 计算 完成 。 然 后 用 一 个 
简单 的 二 重 循 环 就 可 完成 用 更 新 后 的 数组 代替 原先 的 数组 的 工作 。 

数组 的 更 新 也 起 用 一 个 二 重 循 坏 完成 的 。 用 两 个 下 标 变 量 ( 比 
如 i 和 和 门 对 方 格 网 的 单元 进行 计数 。 对 于 出 坐标 (i,j) 给 定 的 每 一 单 
Ju , FE FF RIEA PRO A AES E?) — ab Wis] XE 
该 单元 是 健全 的 达 荐 受 感 梁 的 。 如 果 是 健全 的 , 测 根据 第 -个 公式 
进行 计算 。 如 果 它 是 受 感 染 的 , 则 根据 第 三 个 公式 进行 计算 。 在 上 
述 两 种 情况 下 , 祁 必 须 对 其 相 部 单元 的 状态 进行 检查 。 如 时 该 单 污 
BEER 4rd) M E SES AS B] 2S Zo FAL AD AR EC E Fiki 
周期 中 它 将 变 成 健全 的 捍 匹 。 
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Mandelbrot 数 集 是 通俗 数学 领域 内 的 一 颗 量 引 人 注 目的 新 星 。 
它 既 神秘 莫 测 又 非常 美丽 。 的 确 ,Mandeibrot 数 集 的 美丽 图 案 只 是 
它 的 深刻 肉 闻 的 外 在 表现 。 不 经 意 的 观察 者 可 以 看 到 数 集 的 过 缘 布 
满 了 丰富 多 彩 的 极 细 的 丝 和 花 体 贸 案 , 却 不 会 想到 这 些 图 案 体 现 了 
各 种 类型 的 混沌 和 有 序 ( 见 彩 图 14)。 这 个 数 集 与 动态 系统 的 稳定 
性 及 混沌 有 很 重要 的 联系 。 这 种 联系 是 通过 与 Mandelbrot KEA 
密切 关系 的 称 为 julia 的 一 类 数 集 建立 的 。Julia 数 集 得 名 于 法 国 数 
学 家 Goston Julia 的 名 字 。 一 个 Julia 数 集 对 应 于 Mandelbrot 数 集 内 
(或 外 ) 的 每 个 点 。 这 种 数 集 具 有 一 种 内 在 的 分 数 维 性 质 , 所 以 看 上 
去 非常 美丽 ( 见 彩 图 15)。 在 介绍 Julia 数 集 之 前 ,我们 最 好 还 是 先 加 
顾 一 下 以 Benoit B. Mandelbrot 的 名 字 命 名 的 Mandelbrot HÆ, 

Mandelbrot 数 集 处 于 复 平 面 上 。 所 谓 复 平面 就 是 用 于 表示 复数 
的 一 个 普通 平面 。 更 明确 地 说 , 复 平面 上 的 每 个 点 用 一 个 形 为 a+ bi 
的 数 人 代表。 我 们 不 妨 把 a 和 bb 想象 成 那个 点 的 党 标 。a 坐标 被 称 作 
at bi 这 个 数 的 实 部 ,b 坐标 被 称 作 虚 部 ,i 的 作用 是 把 实 部 与 虚 部 区 
分 开 来 。 这 类 复数 之 间 可 以 相 加 ,其 法 则 是 把 复数 的 两 个 部 分 分 别 


38. 精美 的 Mandel brot 数 集 及 Julia 数 集 
相 加 ,结果 就 得 到 一 个 新 的 复数 。 复 数 也 可 按照 高 中 代数 的 法 则 相 
JE! 
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为 了 把 得 数 表示 为 一 个 复数 ,需要 用 虚数 的 一 个 重要 性 质 ( 即 
= 一 1) 对 28? 进行 化 简 。 因 此 6+ 2i- 28 就 成 了 34+2i。 现 在 ， 
我 们 来 讨论 -一 个 关键 的 公式 了 , 正 基 这 个 公式 为 我 们 打开 了 Man- 
delbrot HRAT RM hi T Julia 数 集 ,并 通过 - -条 特殊 的 途 
径 把 有 序 状态 变 成 了 混沌 。 这 个 公式 就 是 ; 

zd tc 

其 中 z 和 都 是 复数 ,由 实 部 和 虚 部 组 成 。 按 照 复 数 的 蒋 法 和 加 法 
法 则 ,可 以 对 z 进行 平方 ,然后 加 上 c。 对 这 个 公式 进行 渤 代 运算 , 即 
把 上 … 个 z 值 的 输出 作为 下 一 个 z 值 的 输入 代 人 会 式 进行 反复 运 
算 ,这 个 公式 就 变 得 牛 动 有 趣 了 。 迁 代 的 结果 是 得 到 一 连 串 复数 , 声 
们 在 复 平 面 上 上 跳 者 一 种 奇妙 的 快 步 舞 。 每 作 一 次 选 代 ,新 的 复数 z 
就 离 前 面 的 一 个 z 一 定 的 距离 。 在 Mandelbrot 数 集 的 计算 中 ,距离 
这 个 概念 很 关键 。 

我 喜欢 把 这 一 连 串 的 由 选 伐 公式 计算 出 的 复数 (也 即 复 平 面 上 
的 点 ) 想 象 成 是 最 初 那个 点 在 漫游 徘徊 。 那 么 ,这 个 点 是 讲 望 不 党 限 
BETA FH EIFE, — EEG] 233 e 87g 25087. 有 的 复数 有 这 
种 运气 ,但 其 他 复数 却 被 永远 限制 在 平 向 上 茶 个 有 复杂 形状 的 区 域 
内 。 我 们 不 妨 把 这 些 复数 称 作 因 徙 ”它们 的 监狱 ( 即 它们 被 眼 制 在 
其 内 的 那些 区 域 ) 有 分 数 维 的 " 墙 ”。 

前 面 我 已 经 暗示 了 上 述 公 式 的 选 代 过 程 环 是 一 裔 义 一 吉 地 作 友 


of 数 举 游戏 
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复 的 计算 。 但 是 怎样 选择 的 值 和 最 初 的 z 值 呢 ? 一 个 办 法 是 将 2 
的 初 退 值 永 还 定 为 0, 对 c 却 另 选 一 个 不 为 0 的 数 。“ 因 徒 "会 逃 出 来 
吗 ? 为 回 管 这 一 问题 ,我 们 使 c 在 复 平 面 的 茶 个 部 分 上 有 规律 地 变 
化 ,用 不 赔 c 值 及 复 进行 述 代 。 如 果 " 因 徒 " 移 出 来 了 ,就 把 c 作成 日 
£j ;如 来 以 有 进出 米 ,就 把 c TERR DL, T AE IRA HL ERU TP 
Mandelbrot 数 集 胸 形状。 如 果 给 逃 掉 的 后 标示 出 的 颜色 不 是 白色 ， 
而 是 随 逃 跑 的 速度 而 变化 的 彩色 ,那么 就 会 出 现 更 美丽 的 图 案 来 。 

按照 上 述 规则 ,z 的 起 始 值 为 0, 即 0+mis 如 有 漆 采 用 另 一 个 固定 
的 复数 (比如 z==3.5+ 6 让 为 起 始 值 , 那 又 会 出 现 怎样 的 情形 呢 ? 得 
出 的 数 集 会 是 男 一 种 形状 吗 ? 实际 上 ,结果 总 是 得 到 一 种 变形 的 
Mandebrot AR. 4X (1^7 R8 Fili 5 Mandelbrot WE. 

X28 — PRN, CRI p SLM S SC, BH c 值 固定 ,而 > 
Jf EAR BE. DURRÍSIBBUEESES D Mandelbrot 数 集 太 不 相 
(d, BERAR EUR UE Mandelbrot 数 集 的 边界 ) 叫 做 Julia 数 
集 。 这 类 数 集 多 得 不 计 其 数 。 只 要 给 那个 巡 代 会 式 选 定 任 一 个 
值 ,就 能 产生 出 一 个 与 众 不 同 的 Julia 数 集 , 其 中 关 满 了 "办 徒 ”。 

现在 我 来 介绍 一 个 定理 。 对 于 c 的 某 些 值 ,Julia 数 集 很 明显 是 
连 道 的 ,也 就 是 形成 单独 一 个 区 域 。 但 对 男 一 些 c 值 ,Julia SESS ADS 
是 连通 的 。 那 些 打 算 编 程序 来 显示 Julia 数 集 的 读者 可 能 已 经 注意 
到 了 这 一 点 。 是 什么 原因 次 成 了 这 种 莽 别 呢 ?7 答案 既 简 单 又 有 趣 : 
如 果 c 点 是 从 Mandelbrot 8&8 P3 tH 859 , TR P R3 Julia 数 集 就 是 连通 
的 ; 旭 采 点 选 出 Mandelbort 数 集 之 外 ,其 Julia 数 集 就 不 连通 。 

我 们 可 以 通过 动态 图 案 来 解释 这 个 普遍 和 运用 的 理论 。 从 Man- 
delbrot 数 集 内 的 任意 一 点 同 该 数 集 让 的 男 一 后面 一 条 直线 L., 21-38. 
象 c GTI EEBEIT EL M, Mandelbrot ZY 58 RE) PI b m] Lg 9r 18 18 Te 55 , 
过 时 相应 的 Julia Zt Si 5 9X HL ERE ICHR AE REAR, 5 e kF T 

Mandelbnot 数 集 的 边界 时 , Julia RECARE T e 89 ER REAA BK 
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" KEE 含 任何 区 " —Hzc -点 穿 出 边界 Julia URS, 
PI T — Hr ERES AERE. 

会 编程 序 的 读者 可 以 用 他 们 和 白 己 选择 的 程序 设计 语言 写 出 某 些 
基本 算法 来 研究 Mandelbrot 数 集 和 Julia 数 集 。 这 些 算法 都 有 核心 
从 代 过 程 。 这 个 选 代 过 程 与 基 一 定理 密切 有 关 。 如 果 迭 代 什 地 的 大 
小 达到 2, 那么 z 肯定 欧 向 无 穷 大 ,再 也 不 能 人 返回。 在 大 多 数 情 况 
下 ,这 一 点 使 我 们 能 把 * 因 徒 ” 与 逃犯 "区 别 开 玉 。 算 法 允许 迁 代 值 
村 经 过 100 次 选 代 后 达到 2。 但 即使 经 过 100 KAR, Uv IPRC 
的 “和 逃犯 不 能 达到 2 这 个 值 ,所 以 这 种 辨 济 方法 不 是 百分之百 的 精 
确 。 当 然 , 为 了 获得 更 精确 的 图 像 ,也 可 以 作 1 000 次 迭代 。 人 得 这 样 
局 (即使 是 使 用 高 速 计算 机 ) 太 费时 浊 了 。 

复数 act bi 的 绝对 值 就 是 如 + 的 平方 根 , 换 名 话说 ,也 就 是 该 
n SS CO 的 距离 。 核 心算 法 如 下 : 

n*-0 

3$ n«100 H mag(z) «:2 时 

zz +e 

ns 一 十 上 

标示 出 当前 点 的 颜色 

XE, PIER n 从 0 开始。 控制 迭 代 过 程 的 是 一 个 当 循环 ;每 
迭代 一 次 ,na 就 增加 1。 只 要 n 还 没有 达到 100,z to IHREN 
2 ,这 个 当 循 环 就 不 断 地 控 那 个 基本 公式 进行 渤 代 。 如 果 有 一 个 条 件 
达到 了 ,此 算法 就 退出 那个 循环 。 和 作 色 的 方式 我 备 给 读者 和 白 己 去 类 
定 。 当 然 应 该 控 某 种 简单 的 方法 依照 n 的 大 小 来 标志 部 多,n 的 大 
小 反映 了 一 个 点 “逃跑 的 快慢 。 读 者 还 必须 记 住 :图 像 上 的 点 是 一 
对 序幕 坐标 ,这 对 举 标 与 要 标 在 它 上 面 的 复数 的 坐标 是 不 问 的 。 

浅 者 们 编写 的 程序 中 还 必须 包括 计算 z 的 绝对 值 的 一 段 算 法 。 
在 上 面 的 算法 里 z 的 绝对 值 表 示 为 mag(z)。 的 人 确 , 大 多 数 编程 语言 
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没有 用 于 复数 的 手段 所 以 ;必须 分 成 两 个 部分 ， 比如 (表示 实 部 ) 
和 yCGEmR HERE. c 也 应 如 此 , 比如 可 分 成 a 和 两 部 分 。 因 此 ,下 
面 的 算法 更 接近 于 工作 程序 : 

n*—Ü 

3 n«100 H x? & y^« 4 

wext- y“ -a 

y*-2xy t b 

ne mn 十 上 

标示 出 当前 点 的 颜色 

陪 明 的 读者 会 证 意 到 上 面 这 个 基本 的 选 代 程序 用 了 一 点 小 小 的 
技巧 , 即 把 +y 和 4 比较 大 小 ,而 不 是 把 x+y 的 平方 根 与 2 比 
较 大 小 。 这 样 结果 不 变 ,但 却 可 以 避免 连续 地 求 平 方 根 ,因为 求 平 方 
要 是 一 种 比较 费时 间 的 运算 。 当 新 的 y 值 正在 被 计算 的 时 候 , 变 量 
xx 芹 时 保存 那个 蜀 半 算出 的 x。 旧 的 x 值 被 保留 下 来 进行 下 面 的 计 
TE. ,然后 再 用 xx 取代 。 

一 个 被 称 之 为 MANDELZOOM 的 程序 把 基本 算法 置 于 一 个 循 
环 中 ,此 循环 不 是 让 a 和 b mike ERES. HA, DAR 
图 象 的 大 小 为 100 x 100 个 像素 ( 即 格 点 ), 它 就 必须 是 下 面 这 样 一 个 
XU UR: 

gap*-side/ 100 

对 于 1 £100 

atat gap 

b*—bcorner 

APT kel 100 

b-—b t gap 
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x*t) 

y 

[基本 算法 |] 

在 执行 过 程 到 达 这 些 指 令 之 前 ,MANDEIL72OOM 允许 用 户 输入 
一 个 复数 , 它 位 于 用 户 所 要 考虑 的 正方 形 区 域 的 一 个 顶点 上 ,坐标 是 
acorner 与 bcorner,; 即 a 和 bb 在 该 正方 形 这 域 上 扬 取 的 最 小 值 。 这 个 
正方 形 的 大 小 由 程序 用 户 确定 ,此 程序 赴 是 由 这 个 正方 形 而 得 名 的 。 
它 是 一 个 供 我 们 时 看 Mandelbrot 数 集 的 奥秘 的 窗口 。 这 个 窗口 可 
以 作 得 很 小 很 小 ,其 结果 就 使 我 们 把 目光 移 向 它 所 财 着 的 那个 范 峙 。 
程序 MANDELZOOM 还 要 求 用 户 输入 side AHE., HE FE EIT 
正方 形 的 边 长 。 然 后 ,算法 计算 出 相继 的 c 值 之 间 的 间隔 ,从 而 得 出 
T ab 的 适当 增 量 。 


图 6 种 Julia 数 集 , 其 中 有 些 是 连通 的 {a,b 与 6), 其余 十 不 连通 们 td 与 站 


下 标 j 和 的 值 不 参加 双重 循环 内 的 任何 计算 ,所 以 可 以 把 下 
慰 改 成 某 种 更 适用 的 形式 。 例 如 ,j 和 上 可 以 不 是 从 工 变 到 100, 而 


c hens "T" 
A a 


是 各 自 经 过 100 AEREAS. HARPA TRIE z n9 8d 
Jo., Sh bi eR OG ORRERA AA n, 

对 于 产生 出 Julia iri) GR) TEE , duc) HU e EUR TEE FE RITE 
的 办 法 把 它 称 作 JULIAZOOM ,尽管 我 并 不 襄 欢 这 个 名 年 。 通 过 这 
个 程序 ,我 们 也 能 够 把 镜头 对 准 革 个 数 集 , 定 很 病 的 放大 信和 数 下 观 罕 
Ee. JULIAZOOM 使 用 了 与 MANDELZOOM 相同 的 核心 算法 ,只 
AEn ENG qu. 

JULIAZOOM 要 求 用 户 首 先 输入 xcorner, ycorner 和 side, PIREJ 
RPU KE a A b 的 形式 给 出 ec 的 值 。 接 下 来 这 个 程序 应 用 了 
与 MANDELZOOM 相同 的 双重 循环 ,但 它们 之 疝 有 其 些 重要 的 不 
同 之 处 : 

gap*-side/ 100 

X XCOIDeTr 

HEF 15100 

x*—X t gap 

Y" -ycorner 

对 于 ks-I 至 100 

yyt gap 

[基本 算法 j 

基本 算法 根据 n 的 担 来 对 屏幕 上 的 点 作 色 。 有 些 最 有 实际 意义 
的 贸 守 就 产生 于 最 简单 的 赋 色 方法 。 在 彩色 监视 器 上 ,根据 下 面 的 
方法 作出 三 种 颜色 所 得 的 图 案 的 效果 也 是 非常 好 的 :把 mn 为 0 一 10 
的 点 标 上 第 一 种 颜色 ,n 为 11-20 的 点 标 上 第 二 种 颜色 ,n 为 21 -~ 
30 的 上 后 慰 上 第 三 种 颜色 。 PAG XB n A 30-40 I) exis ES — RP ER 
色 , 如 此 类 推 。 在 单 色 监 视 器 上 ,以 10 为 区 间接 n 的 大 小 交替 使 用 
DAL EZ LL RT ERE EL E668, (E S3. (6, ) URL 

读者 们 有 了 MANDELZOOM 和 JULIAZOOM 这 两 个 程序 ,就 
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BESETE B CIT 计算 机 上 探索 这 些 极 为 ATAF 3 8^ Bet 
由 能 够 游览 数 集 附 近 的 复 平面 ,或 者 用 上 面 提 到 的 计算 机 显 微 税 观 
察 复 平面 上 某 些 特定 的 部 分 。 当 接近 由 计算 机 的 算法 精度 所 确定 的 
显微镜 分 辨 率 的 极限 时 ,这 两 种 数 集 的 图 形 都 显露 出 迷人 的 细部 来 。 
下 徊 的 坐标 范围 旭 出 了 这 两 类 数 集 的 区 域 , 可 为 游览 分 数 维 的 无 穷 
ABER ATERT T: 

对 于 Julia Ex ,x A y 的 范围 为 -1.8 至 +1.8 

对 Mandelbrot 数 集 ;x 的 范围 为 -2.25 78. € 1.75 

y 的 范围 为 -1,8 至 +1.5 

对 于 钟 摆 和 电子 电路 之 类 的 动态 系统 ,可 以 用 一 个 不 官 复 数 而 
含 实数 的 简单 沈 代 公式 来 概括 它们 的 动态 特征 ,这 个 公式 是 : 

xer x(1— x) 

这 个 公式 显然 是 一 个 二 项 式 : 作 乘法 运算 后 就 出 现 x 的 平方 。 
按 此 公式 作 和 迭代 运算 ,其 结果 是 简单 或 是 奇异 ,取决 于 你 所 硝 定 的 
的 值 。 对 每 个 + 值 , 氨 代 结果 最 后 都 稳定 在 一 条 饥 道 上 ,这 条 轨 过 由 
x 有 规律 地 反复 取 的 苦于 个 值 构成 。 当 了 趋 近 3.569 9 xd fi 
时 ,x 就 在 一 大 群 可 能 取 的 值 中 狂乱 地 振荡 ,无 法 对 它 作 出 预测 。 这 
种 情况 相当 于 上 述 迄 代 公 式 所 代表 的 系统 (不 论 是 钟 摆 或 是 电子 岂 
路 ) 在 寻求 稳定 状态 对 完全 陷 人 了 国境 。 它 以 一 种 无 法 预测 的 方式 
Bj ELMSdEdE. Ix iM. 

AC BHEIBICEDOEI AA ze 和 +ce 志 有 与 此 相似 的 现象 产 牛 。 

对 于 一 个 给 定 的 c< 值 ,存在 一 个 以 上 的 吸引 轨道 ,轨道 的 多 少 取决 于 
z 的 起 始 值 。 如 果 z 的 起 始 值 比较 小 ,z (xk fes E 4 e MA F — 
个 特定 的 点 ;如 果 起 始 值 大 ,运算 结果 就 将 无 限 变 大 , 无穷大 就 是 该 
系统 的 吸引 子 。 特 定 的 点 和 无 穷 大 对 复 平面 上 的 点 构成 了 两 个 独立 
的 单 点 吸引 轨道 。 这 两 者 的 引力 范围 之 间 的 边界 , 即 Jolia 数 集 本 
身 ,其 形状 之 卷曲 折 皱 简直 令 人 难以 置信 。 这 条 边界 也 是 一 条 轨道 ， 
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但 从 理论 二 齐 它 不 存在 吸引 力 。 已 经 位 于 边界 上 的 那些 点 在 边界 内 
无 规则 地 跳 来 中 去 。 然 而 ,由 于 计算 机 的 数字 精 沪 可 能 不 充 许 你 精 
确 地 在 这 条 边界 上 规定 一 个 起 始点 ,所 以 Julia 数 集 不 容易 自 接地 计 
算出 来 。 在 迁 代 过 程 中 精确 度 将 下 降 , 固 代 值 最 终 将 不 知 跑 到 什么 
地 方 去 了 。 

如 土 面 计 的 ,每 个 可 能 的 e 值 痢 将 导致 一 个 新 的 Julia 数 集 的 出 
W. AERE LiF Mandelbrot 数 集 一 举 概括 了 所 石 可 能 的 Julia 
数 集 。 对 所 有 可 能 的 c 值 , 它 都 描述 了 复数 0 和 壕 代 运算 的 结果 。 茶 
些 Julia 数 集 的 沪 注 区 域 仅 仪 是 树 状 图 形 或 者 甚至 是 对 称 分 布 的 胡 
椒 点 状 的 图 案 。 读 者 一 定 记 得 这 样 的 Julia 数 集 相当 于 在 Mandel- 
brot HERA ERWA INE e fB 

叮 以 这 样 描述 Mandelbrot 数 集 和 Julia 数 集 之 间 的 关系 :Man- 
delbrot 数 集 是 -- 本 很 大 的 书 ,而 一 个 julia 数 集 只 是 其 中 的 一 页 。 根 
据 c 点 在 Mandelbrot 数 集中 的 位 置 ,就 能 预测 与 之 相关 的 Julia 数 集 
I S SE AC oh, Ma SS TIBI --Aeiscuo TM B fu ES re xe P LE 
它 是 否 是 连通 的 。 例 如 ,如 果 ec MEE H Mandelbrot 数 集 的 主体 和 
它 的 一 个 芽 " 间 的 癸 部 , 则 相应 的 Julia 数 集 就 也 有 它 自己 的 须 部 和 
FaR, 4E Mandelbrot 数 集 比 作 查阅 Julia 数 集 的 词典 ,表明 这 两 者 之 
间 存 在 一 个 根本 区 别 。julia 数 集 是 “上 自 相似 的 ,而 Mandelbrot 数 集 
却 没 有 此 性 质 ( 其 至 于 它 的 边界 也 没有 这 个 性 质 )。Peitgen 说 如 果 


它 有 这 种 性 质 , 它 琶 不 能 对 它 的 不 计 其 数 的 杀 研 一 一 Julia 数 集 一 一 
AX EI. 
最 后 提 一 下 动态 系统 的 研究 者 们 目前 正在 研究 的 -个 潜藏 的 高 


维 空间 中 的 数 集 。 这 个 数 集 由 立 万 碗 代 公 式 z=<-z t oe h EAA 
特 。 它 是 四 维 数 集 ,其 分 枝 沿 着 某 些 看 不 见 的 方 间 卷曲 伸展 。 但 它 
的 三 维 的 模 截 面 是 能 计算 出 来 的 。 


| 39. 4 " "m Truchet 
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下 面 将 向 读者 们 描述 怎样 玩 三 个 简单 而 饶 有 趣味 的 游戏 ,这 二 
个 证 戏 的 对 和 象 分 别 是 生物 形态 、Truchet Et f£ EA ot A ER ER TES 
三 维 对 数 蜡 牛 的 味道 。 

fi EPES? EPE IS UE FERE H Richard 
Dawkins fa MEJI ROLET EKR RAME EAE S. eY 
在 产 牛 牛 物 形态 时 ， 和 
然后 程 压 便 从 这 个 图 形 出 发 演 要 出 男 一 组 图 形 一 一 其 中 所 有 图 撒 邵 
与 操作 人 员 送 择 的 那个 入 多 少 有 点 丰 同 . 拒 作 大 员 通 过 一 次 又 一 
次 的 选择 ,最 后 可 能 租 到 一 些 二 分 奇特 击 又 截然 不 同 的 有 机 形态 ， 

Pickover 独立 地 而 且 几 平 与 Dawkins 同时 研究 出 了 他 的 生物 形 
态 。 但 基 , 他 的 生物 形态 的 产生 方法 及 革 外貌 与 Dawkins 的 完 企 不 
I]. fJ, Pickover 的 尘 物 形态 大 上 去 明显 地 具有 微生物 的 背 架 。 

Pickover 的 生物 形态 栖 馈 十 复 平 面 , 节 有 名 的 Mandeibral 数 集 
所 在 的 平面 。Pickover 用 一 种 摘出 Julia 数 集 的 精美 的 分 数 维 几何 
图 形 的 简化 方法 来 制作 他 的 生物 形态 Julia 数 集 与 Mandelbrot 数 集 
有 极为 密切 的 关系 。 通 过 对 上 其 一 特定 功能 ( 却 一 系 全 数学 运算 ) 进 行 


反复 达 代 ,和 便 可 产生 出 一 幅 生 物 形 态 图 。 前 一 次 撑 代 运算 的 输出 是 
随后 一 次 夺 代 的 输入 。 

例如 ,图 1 的 左下 方 是 有 12 个 穗 的 穗 放射 虫 状 的 生物 形态 图 。 
这 一 幅 怪 诞 的 显 微 久 可 通过 下 面 的 迭代 公式 产生 : 


sin(zi-z'-c 


图 1 E TESI AS BE ORUSHARVA PPP dv fL 1 9 e T e 
Zt tc 

将 复 变 量 的 初始 值 z 到 其 三 次 桔 ,如 二 一 个 复 常 数 忆 ,得 其 和 
Zio 然后 再 对 Z| 进行 同样 的 演算 ,得 出 五 ,以 此 类 推 。 

一 个 复数 由 两 部 分 构成 ,其 中 一 部 分 叫 实 部 , 另 一 部 分 叫 虚 部 。 
我 们 最 好 把 这 两 部 分 看 作 是 二 维 平面 上 的 第 卡 儿 坐标 。 按 惯例 ,一 
个 复数 表示 为 它 的 两 个 组 成 部 分 之 和 。 例 如 ,复数 3+5i 的 实数 部 
分 为 3, 而 虚数 部 分 为 5( ERRES). AT EARR, AR 
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列 出 复数 的 加 法 ， 来 法 和 立方 T 

RETENE AE, A 754A GE HAE F ERI AEE ^l 
标点 网 格 。 每 个 点 的 一 对 坐标 构成 了 上 面 介 绍 的 迁 代 运算 的 -一 个 初 
m Le 的 虚数 部 分 和 实数 部 分 。 每 个 点 同时 还 被 指定 给 计算 机 显 

ERAR R. ERRERA EREE G, PATI RR 

m Z (& RISK RE HE BP) CANC ETE — T fap ET E 

图 1 中 的 全 部 生物 形态 都 是 在 --- 个 以 复 平面 的 原点 为 中 心 的 
20x 20 的 正方 形 内 发 现 的 。 有 耐心 的 读者 还 能 够 发 现 其 他 和 多少 种 
AAKER 下 面 我 为 读者 们 提供 一 个 必要 的 观察 手段 , 即 根据 
Pickover 的 基本 算法 编制 出 的 程序 HIOMORPH。 下 面 的 这 一 算法 
将 产生 出 放射 虫 : 

c0. 5 € 0.0: 

对 于 jel 至 100 

XIF k1 Æ 10 

计算 Zo 

ZA 

对 于 nl € 10 

Z-7 +C 

ir R | Z1 >10 

则 退出 循环 

如 果 | 实 部 (z)| 或 | 虚 部 

(2) < 10 

则 标示 j,k) 为 黑色 

反之 ,标示 j,k) 为 白色 

指令 * 讨 算 Z 7" 看 来 简单 ,实际 上 并 不 简单 。 它 要 求 把 每 对 像素 
坐标 (i,k) 都 变换 成 一 个 复数 ,这 就 需要 用 ELT BUR FECE TK 
分 别 去 除 复 平面 上 某 个 区 域 的 长 度 和 宽度 ,得 出 的 商 作 为 一 个 增 量 ， 


——— «b —— 


TOTIS 
egr rosiga 
Hu H 
Cue UE 4 
Pd Ek th X 


Zo BUSEBRURU Re RD E UC A ERRA HEIC RE WARK 

ain aic da Sc Es de t T EP E— T HEZDE RI" BED ELE ,这 
个 "窗口 " 的 边界 由 下 列 Zo 的 实 部 和 庶 部 范围 所 确 年 : 

-0.5« ERZ) «1.5 

-1.5« ËZ) «1.5 

因为 和 kk 都 是 从 1 变 到 100, ED. Ze 的 实 部 和 虚 部 有 规律 地 
每 次 增加 0.03。 因 此 ,上 面 给 出 的 这 个 BIOMORPH 程序 还 几 须 恢 
靠 下 面 这 类 语 名 计算 出 7 的 10 000 个 值 ,月 对 每 个 奴 ffir 
和 检验: 

实 部 (Zn 一 1.5+0.3j 

HERBZS)«- -1.5+0.3K 

在 进行 头 10 次 和 欠 代 多 最 内 层 循环 时 ,必须 不 断 检 查 莹 的 大 小 及 
其 实 部 和 虚 部 的 大 小 。 一 个 复数 的 大 小 就 是 该 复数 的 实 部 和 虚 部 的 
平方 和 的 平方 根 。 而 其 实 部 和 虚 部 的 大 小 则 分 别 为 其 各 自 的 绝对 
值 。 如 朱 ZZ 或 其 实 部 或 虚 部 的 大 小 大 于 10 ,程序 必须 立即 退出 循环 
【即使 还 没有 进行 旬 第 于 次 达 代 ) LEONE Z RU SEP I HERB BEA TRE 
次 进 行 核查 (在 把 的 太 小 与 共和 作 比 较 时 , 较 简 单 的 作法 是 挖 它 的 
实 部 及 虚 部 前 平方 和 与 100 作 比 较 , 而 不 是 将 平方 和 升 方 后 与 10 作 
比较 。 两 种 计算 的 结果 是 家 局 的 )。 

不 管 齐 行 了 案 少 次 夺 代 ,如 果 最 后 一 个 z 的 实 部 或 虚 部 中 有 一 
个 的 但 小 于 10 ,坐标 点 和 ,的 像素 被 有 上 黑色 ;反之 寿 白 色 。 

对 大 多 数 个 人 计算 机 而 童 ,其 坐标 为 1 到 100 的 像素 都 是 位 于 
显示 屏 的 一 和 角 上 。 要 全 图 效 处 于 显示 屏 中 心 ,必须 改变 j 和 kk 的 起 
姑 值 和 终 值 。 例 如 ,j A k TAEZ M 50 变 到 150 ,而 不 是 从 上 变 到 
100。 

程序 BIOMORPH 的 所 有 其 他 细节 有 待 富 于 探索 精神 的 读 老 们 
米 设计 。 这 第 要 提醒 读者 们 注意 ,Z.Z 和 ec 都 是 复数 ,必须 按 复数 
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一 可用 地 实 部 而 另 公用 十 虚 部 。 

在 Pickover 的 “显微镜 "下 可 以 看 见 的 其 他 几 种 生物 形态 是 如 何 
产生 出 来 的 呢 ? 实际 上 ,它们 也 可 用 程序 BIOMORPH 来 产生 , Hh 
过 必须 用 另外 一 个 不 同 的 只 代 国 数 作为 算法 的 核心 。 换 名 话说 , 职 
是 归 用 另外 一 个 函数 米 取代 上 述 程 序 中 的 过 4 Cs 

编写 BIOMORPH 程序 的 读 省 可 能 很 想 在 复 平 向 的 那个 20 x 20 
的 中 心 区 域内 “和 忽 到 ” 别 的 什么 玩意 。 为 此 ,最 简单 的 办 法 是 先 对 整 
个 区 域 进 行 扫描 ,然后 集中 注意 力 检 查 初步 扫描 中 所 发 现 的 生物 形 
态 的 细部 。 通 常 可 用 和 任 一 个 很 小 的 CC EEA FART, 

有 些 能 够 产生 生物 撒 态 图 的 冰 数 利用 了 一 种 奇特 的 方 笑 , 凤 2 
的 Z 次 方 (Z), 其 他 一 些 函 数 则 利用 了 三 角 运 算 。 编 程 者 上 其 备 了 这 
些 知识 便 能 够 编写 出 产生 形形色色 的 原生 动物 形态 的 BIOMORPH 
程序 。 

生物 形态 产生 于 一 个 人 悄然 的 场合 。 最 初 Pickover R58 fF — T JH 
于 探索 各 种 公式 的 分 数 维 性 质 的 程序 ,此 程序 中 的 一 个 错误 导致 了 
生物 形态 的 出 现 。 他 在 对 Z 的 实 部 和 虚 部 的 大 小 进行 条 件 检 验 时 
偶然 用 一 个 OR” 代替 了 “AND" ,这 个 无 意 中 的 改变 使 得 着 上 黑色 的 
倚 素 比 没 有 发 生 这 一 改变 时 的 黑色 像素 多 得 多 。 从 那些 生物 形态 上 
仲 出 的 纤毛 就 是 由 这 些 像 素 组 成 的 。 

尽管 这 些 生物 形态 图 是 碰巧 产生 出 来 的 ,但 它们 看 来 已 经 呈现 
出 了 它们 自己 特有 的 生命 力 。 正 如 Pickover 所 说 的 那样 :“ 从 革 种 意 
义 上 上 讲 存在 数学 上 的 生物 。 它 们 梢 息 在 复 平面 上 ,但 我 们 很 容 务 拒 
它们 想象 成 是 大 量 繁 殖 在 一 滴 池塘 水 中 的 显 微 生物 "在 什么 样 的 海 
洋 中 我 们 能 够 撒 近 到 更 为 高 朗 的 生 俩 形式 电 M” Pickover 还 发 现 , 天 
然 生 物 和 人 造 生 物 的 复杂 性 都 来 源 于 反复 应 用 一 些 简单 的 动态 规律 
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这 一 事实 具有 广泛 而 深刻 的 意义 。 

目前 ,Pickover 正在 反复 思索 用 哪些 方法 能 够 一 眼 就 可 判断 出 
复 洒 数据 所 包含 的 意义 。 例 如 ,在 一 般 情况 下 ,很 难 判 断 出 用 0 和 1 
表示 的 一 整 页 数据 是 有 规律 的 或 是 随机 的 (用 0 和 1 代表 数据 是 数 
据 表 示 的 基本 方法 )。 但 是 , Pickover 能 够 借助 一 种 以 “Truchet 资 
砖 为 基础 的 简单 绘图 工具 判断 出 数据 的 随机 程度 (“Truchet 瓷砖 ” 
得 名 于 18 世纪 法 国 一 位 博学 的 僧侣 Sebastien Truchet)。Pickover 
把 原先 的 Truchet 瓷砖 作 了 些 改变 。 新 的 瓷砖 图 形 是 一 个 正方 形 ， 
其 内 部 有 两 个 1/4 圆 ,这 两 个 1/4 圆 的 圆心 位 于 正方 形 的 两 个 相对 
顶点 上 , 且 各 与 正方 形 的 两 条 边 相 交 于 其 中 点 上 。 这 样 得 出 的 瓷砖 
只 有 两 个 不 同 的 方位 ( 见 图 2). 


图 2. Truchet 瓷砖 的 两 种 方向 ( 左 ) 和 一 种 无 规则 的 铺 砖 法 (上 ) 
如 采用 Pickovetr 的 Truchet 瓷砖 覆盖 一 平坦 的 区 域 , 便 会 出 现 
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一 些 奇 特 的 弯曲 曲线 。 除 了 在 这 区 域 的 边缘 上 外 ,这 些 曲线 都 不 会 
出 现 断 开 的 端 头 。 每 条 曲线 保证 是 连续 不 断 的 ,因为 相 邻 的 各 个 正 
方形 的 边 的 中 点 (这 些 中 点 正 是 正方 形 内 的 1/4 圆 的 起 始点 或 终点 ) 
是 对 接 的 。 
”只 要 把 许多 次 砖 按 二 进 制 数字 的 顺序 铺 放 ( 当 二 进 制 数字 为 0 
时 姿 砖 取 某 一 方向 ,而 当 二 进 制 数字 为 1 时 则 让 次 砖 取 另 一 方向 )， 
就 能 把 任何 一 个 由 0 与 1 组 成 的 阵列 转换 为 用 Truchet 瓷砖 铺 满 的 
区 域 。Pickover 认为 ,如 果 这 些 二 进 制 数字 是 随机 的 ,那么 在 这 个 
Truchet 资 苇 构造 中 就 找 不 出 任何 规律 性 : 环 状 曲 线 和 波纹 完全 是 混 
乱 的 (尽管 很 好 看 )。 

然而 ,只 要 让 这 些 数据 种 微 有 一 点 规律 性 ,那么 就 可 以 看 出 曲线 
也 具有 一定 的 规律 了 。 例 如 ,如 果 我 们 作出 这 样 一 个 二 进 制 数字 阵 
列 使 它 的 每 一 行 中 的 ~- 个 0 的 后 面 有 更 大 可 能 跟着 另 一 个 0 而 不 是 
1, 而 一 个 1 的 后 面 有 更 大 可 能 跟着 另 一 个 1 而 不 是 0 的 话 ,那么 ,在 
相应 的 姿态 构 造 中 曲线 就 将 明显 地 显示 出 一 种 对 角 走 向 。 读 者 们 很 
可 能 乐意 自己 去 探索 这 一 现象 的 原因 。 

实际 上 ,由 随机 的 二 进 制 数字 产生 的 姿 砖 花样 (如 图 2 所 未 的 一 
个 花样) 使 我 们 联想 到 种 种 有 超 的 娱乐 ,比如 ,它们 是 迷 官 吗 ? 读者 
可 以 试 荐 去 找到 一 条 从 次 苇 构 造 的 上 部 通 向 底部 或 从 交 砖 构造 的 一 
边 通 向 另 一 边 的 通道 。 在 没 着 通道 前 进 时 ,常常 会 磋 到 一 些 " 孤 岛 ”， 
即 由 曲线 自 相 接合 而 成 的 闭合 线 。 任 何 没有 础 到 正方 形 边缘 上 的 曲 
线 迟 早 都 会 折 回 来 自 相 接合 。 有 些 这 样 的 曲线 构成 了 小 圆 围 , 有 些 
呈 吨 铃 状 ,有 些 则 旦 更 为 复杂 的 形状 。 建 议 读者 把 其 他 类 型 的 闭合 
曲线 进行 分 类 ,看 看 哪些 曲线 实际 上 可 以 归 作 一 类 ,它们 可 总 玖 数 比 
例 是 多 少 ( 取 平 均值 )。 

编写 一 个 把 二 进 制 数字 阵列 转换 成 Truchet 瓷砖 的 程序 是 很 容 
易 的 。 假 如 给 定 了 这 样 一 个 二 进 制 数字 阵列 ,只 要 设计 一 个 双重 竺 
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环 对 阵列 的 每 一 元 素来 进行 扫描 并 在 计算 机 显示 屏 的 适当 位 置 上 面 
出 相应 的 Truchet IMITI o XT. Truchet 瓷砖 我 就 只 讲 这 人 么 多 ， 
下 面 我 将 把 话题 转 到 Pickover 的 为 一 个 图 形 游戏 上 , 即 分 数 维 爆 玉 
AES 

分 数 维 煤 玉 米花 是 由 一 对 离散 形式 的 近代 微分 方程 的 解 产生 
的 。 从 上 一 个 解 的 坐标 中 减 去 y 的 一 个 函数 的 值 便 得 出 后 一 个 解 的 
x 坐标 ,同样 地 ,从 上 一 个 解 的 y 坐标 中 减 去 x 的 一 个 函数 的 值 就 得 
出 后 一 个 解 的 y 吾 标 。 这 样 的 一 个 方程 组 时 作 夭 环 系 。 看 来 ,以 二 
外遇 数 为 基础 的 循环 系 能 够 产生 出 特别 丰富 多 采 的 精采 图 形 。 

下 面 这 个 方程 组 表达 的 是 在 程序 POPCORN 中 的 交叉 变量 迭 
代 过 程 : 

X, «1 7 X, — hsin(y, + tan(3y,)) 

yn+1= yn hsin(x, + tan(3x,)) 

两 个 磷 代 方 午 中 的 三 角 函 数 前 面 都 于 上 了 一 个 较 小 的 常量 h, 
KAE EREHE A, WA x 或 y IPHEL, i] HH 
个 值 相 差 太 大 。Pickover 在 他 的 程序 中 令 h 的 0.05。 

正如 下 面 这 个 简略 的 算法 所 示 ,程序 POPCORN Gs, ,yo) 的 2 500 
对 初始 值 的 每 一 对 都 代 人 上 述 会 式 作 50 次 迁 代 ,每 选 代 一 次 就 在 计 
算 机 屏 帮 上 给 出 一 个 像素 。 

对 于 j<-1 至 50 

XT ke1 Æ 50 

xo*- —6+0.24j 

yo*-— 6-4 0.24k 

x* X) 

y* 加 

对 于 nel 至 50 


xx*-x + hsin(y + tan(3y)) 
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yv*-y t hsin(x + tan(3x)) | 
X*-XX 

y* yy 

计算 jp 和 kp 

22 Gp. kp) 

(xx 和 yy 是 中 间 变 量 , 用 以 保存 一 个 选 代 循环 的 x 和 y 的 现行 
值 ) 

xA y 坐标 的 初始 值 选 自 于 一 个 以 x-y 平 面 的 原点 为 中 心 ,大 
小 为 12x 12 个 单位 的 正方 形 内 的 点 。 换 名 话说 ,x 的 初始 值 是 从 
-6 至 +6,y 的 初始 值 也 是 一 样 。 像 BIOMORPH 一 样 , POPCORN 
也 是 恢 靠 一 个 嵌 套 循环 采 计 算 一 组 初始 值 。 但 在 POPCORN 中 ,两 
个 循环 都 是 从 1 运行 至 50。 

最 后 ,由 每 对 初始 坐标 (xp ,yn) 所 产生 出 的 50 个 点 (xy 都 必须 
作为 像素 显示 在 计算 机 屏幕 上 。 这 一 步 是 通过 一 个 把 x 和 y 按 比例 
增 大 并 平移 后 转换 成 jp 和 kp 的 简单 公式 来 完成 的 ; 

jp*4.166x + 25 

kp*—4.166y + 25 

因此 ,Pickover HARER ERE 6 cs HH IB e RC ABS ex Jc F3 
代 运 算 求 出 的 像素 所 组 成 的 。 读 者 们 可 以 随便 选 出 这 些 爆 玉 米花 ” 
中 的 某 一 部 位 加 以 放大 ,去 发 现 许多 完全 意 想 不 到 的 禄 之 的 细节 。 
读者 们 还 可 以 像 Pickovet 那样 把 爆 玉 米花 染 上 颜色 ,就 是 每 当 内 循 
环 重 新 开始 时 给 像素 作 上 不 同 的 颜色 。 

复数 的 运算 规则 

两 个 复数 相 加 时 ,将 其 实 部 与 虞 部 分 别 相 加 。 也 就 是 说 ,复数 a 
+ 与 c+di 之 和 为 (a+c)+ (Cbr dii, 

复数 习 法 的 运算 规则 要 稍微 复杂 一 些 。 复 数 a+bi 与 c+ 出 之 
积 为 (ac 一 bd) +t (ad be})i。 用 这 一 规则 可 得 出 a+bi 的 平方 公式 ， 
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fr :(atbiY = (a^ — b?) * 2abi, $ RRA a^ — b^, RE 38 79 2ab. 
进一步 运用 复数 各 法 公式 可 香 出 求 a+bi 的 三 次 方 的 规则 。a 
tbi 的 三 次 方 的 实 部 为 ata — 3b^), m I 3829 ba^ — b^), 


旅馆 的 前 厅 一 片 混 乱 ,到 处 都 是 一 堆 维 的 手提 箱 和 背包 。 我 无 
数 次 地 想到 ,哪怕 只 是 考虑 一 下来 参加 这 五 年 一 度 的 SPAM ERK 
会 ,是 否 者 是 有 点 神经 不 正常 。 我 后 旅馆 登记 处 前 排 起 的 长 龙 看 了 
一 上 腿 ,然后 向 吧台 走 去 。 参 加 “数学 哲理 化 协会 (SPAMD) 这 次 会 议 

的 与 会 者 半数 都 有 同感 。 

就 在 我 的 左边 ,一 位 年 约 65 ^"V— 
RRR T TIL? AFRA A IECUR BPO. —mUBRET 
子 役 的 头发 的 瘦 瘦 的 妇女 穿着 一 件 工 恤衫 ,其 上 印 有 "注意 这 人 小 空 
IBI 的 字样 。 一 位 过 分 激动 的 模糊 论 者 正 向 三 位 持 怀疑 态度 的 构成 
派 学 者 解释 常规 轨 辑 的 灵活 推广 (这 些 构 成 派 学 者 希望 把 它 状 得 更 
严密 一 些 }。 此 外 还 有 一 位 其 魏 不 扬 的 典型 人 物 征 在 角落 里 拼命 礁 
打 着 一 台 膝 上 式 计 算 机 的 键盘 。 

我 苗 笑 了 一 下 ,开始 放松 自己 。 毕 竟 这 次 出 行 会 像 我 希望 的 那 
样 对 智力 进步 是 大 有 神 益 的 。 我 向 那 位 有 着 钉子 般 头 发 . 穿 下 恤衫 
的 妇女 一 一 她 名 叫 Louise 一 一 作 了 自我 介绍 。“ 我 在 注意 看 着 
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”这 个 空间 。 我 看 不 出 有 什么 不 同 寻常 的 地 方 。 

她 问 我 做 了 个 滑稽 的 表情 , 似乎 想 弄 清 我 是 不 是 个 主张 性 别 歧 
ALBAS 这 是 说 的 那个 方程 ,她 说 ， 当 它 被 发 现 的 时 候 。 

“方程 ?” 

“ 听 者 ,既然 国会 中 的 那些 白 闯 已 经 砍 掉 了 超级 超 导 对 撞 机 工 
程 ,我 对 迅速 取得 突破 并 不 抱 很 大 希望 。 


图 1 Æ Langton 的 蚂蚁 的 无 尽 旅程 中 ,公路 建造 阶段 
出 现 于 大 约 10 000 个 混沌 步骤 之 后 
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“ 呵 ,是 那个 方程 ,我 说 。“ 就 是 万 物理 论 。" 她 是 个 原 教 各 主义 
者 ;我 本 该 看 出 来 的 。 

“你 可 以 大 笑 我 ”, 她 说 。 我 授 了 摇头 ,表示 我 压根 儿 没 想 过 要 嘲 
笑 她 。“ 我 就 是 相信 宇宙 中 的 万 物 都 是 受 一 条 根本 法 则 支配 的 ,而 科 
学 的 中 心 任务 必定 是 发 现 这 一 条 根本 法 则 。” 

“不 错 。 但 即使 存在 这 样 一 条 根本 法 则 ,你 怎么 又 认为 它 会 是 一 
条 数学 法 则 呢 ?”“ ‘法 则 ' 这 个 词 本 身 就 表明 了 一 种 只 有 在 数学 中 才 
能 获得 的 精确 性 。 事 实 上 ,我 们 可 以 把 数学 定义 为 研究 简单 而 精确 
的 法 则 的 逻辑 推论 的 学 问 。” 

“你 说 的 “逻辑 :究竟 是 什么 意思 ?” 一 位 构成 派 学 老 问 道 。 

“你 说 的 “精确 "又 是 什么 意思 ?" 那 位 模糊 论 者 一 一 他 名 叫 In- 
ez 一 问 道 。 大 会 已 在 进行 中 。 

“关键 之 点 在 于 ” Louise 说 , “一旦 我 们 发 现 了 自然 界 的 法 则 ,我 
们 就 能 从 法 则 推导 出 其 余 所 有 一 切 。 我 们 得 到 的 将 是 真理 ,而 不 是 
各 种 近似 理论 拼凑 起 来 的 大 杂烩 。” 

“我 认为 你 们 全 都 弄 错 了 讨论 的 层次 ”, 我 插 进来 说 道 ,“ 数 党 家 
们 证 明 字 窑 的 整个 未 来 康 则 上 可 由 其 现在 状态 决定 一 一 从 而 导出 时 
钟 结构 式 的 宇宙 图 景 以 及 简单 法 则 必定 产生 简单 行为 的 观念 一 一 只 
有 100 年 左右 的 时 间 。 但 是 当 人 们 开始 认真 地 思考 实际 上 可 能 发 生 
什么 情况 时 ,他 们 发 现 了 混沌 一 一 简单 的 法 则 能 够 产生 出 极其 复杂 
的 行为 ,而 确定 性 的 系统 能 够 产生 出 随机 性 的 行为 。 出 于 论证 的 需 
要 ,假定 你 是 正确 的 。 假 定 归根 结 底 宇 宙 的 确 服 从 一 组 简单 的 根本 
法 则 ,而 我 们 则 发 现 了 这 些 法 则 。 那 么 这 真 的 有 助 于 我 们 认识 我 们 
生活 在 其 中 的 这 个 宇宙 吗 ? 

“当然 如 此 " Louise 回答 道 。* 首 先 , 它 为 我 们 商定 了 一 个 根本 
的 哲学 基础 。 其 次 ,我 们 人 类 世界 的 行为 必定 隐 含 于 根本 法 则 之 中 ， 
因此 这 些 法 则 将 能 解释 一 切 现象 。” 
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“原则 上 或 许 如 此 ， 但 实际 上 并 非 如 此 。 便 如 ,在 人 类 扩 度 的 世 
界 中 , 猫 言 欢 所 老鼠 。 我 不 会 认为 你 所 说 的 “根本 法则 能 解释 这 一 
现象 , 际 非 你 可 以 给 我 拿 出 一 个 令 人 信服 的 推导 过 程 ,此 过 程 始 于 你 
的 方程 ,而 最 终 必 须 推 导出 狂 育 欢 提 老 鼠 这 一 事实 。 你 打算 怎样 做 
Wr" 

“即使 你 能 够 执行 这 些 计 算 , 它 们 也 将 是 庞大 得 令 估 难以 对 付 且 
完全 是 无 法 理解 的 。 是 的 ,万 物理 论 存 在 的 问题 就 在 于 这 类 理论 以 
错误 的 解释 "观念 作为 其 出 发 点 。 所 谓 解 释 , 就 是 从 假说 推导 出 结 
论 的 一 个 明确 的 论证 过 程 ,而 不 只 是 宣称 结论 隐 售 于 前 提 之 中 这 样 
一 种 模棱两可 的 说 法 。 肯 定 也 不 是 旨 在 使 隐 含 结论 变 为 明确 结论 的 
Ek 1 000 REM- EHR IIRA R” 

躲 在 角落 里 的 那个 人 醒 了 过 来 。 “我 来 让 你 们 大 家 有 瞧 点 东西 。 
他 把 他 的 膝 上 式 计 算 机 放 到 了 桌子 上 。“ 看 看 屏幕 。 屏幕 上 出 现 了 
DRFA EAT. HEY ETT. 

在 哪里 ?7 

“在 中 间 ,只 是 看 不 见 而 已 。 厅 过 现在 我 要 癌 你 们 显示 出 这 只 蚂 
Wr" de X Rot GRE. CTI AREE EE) f PI ERKE CER, 
留 下 一 道 不 规则 的 由 黑白 方 格 组 成 的 路 径 。 这 东西 在 屏幕 上 动 了 1 
分 钟 左 右 , 建 成 了 一 个 有 着 奇妙 图 案 的 斜 问 长 条 ,然后 在 房 帮 的 边缘 
处 消失 不 见 了 。 

“HA” , Louise 说， 好 了 ,正如 我 刚才 说 的 关于 方程 的 一 一 

“Louise”, 屠 个 其 够 不 扬 的 人 说 道 ,“ 如 果 你 让 我 解释 一 下 你 刚 
才 看 到 的 东西 ,你 将 会 发 现 定 同 我 们 现在 讨论 的 问题 有 和 密切 的 联 
A. 

“你 总 是 这 样 说 ,Nathan, 即 悚 是 对 Dougal the Dugong 游戏 你 也 
这 样 说 。 

“上 且 惕 下 结论 ,我 将 证 明 我 的 说 法 是 有 道理 的 。 我 出 才 显 示 给 你 
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Chris Langton 发 明 的 一 种 稍 单 得 令 人 吃 慨 的 单元 自动 机 。 

“ZIEMA? 就 是 摘 复 末 性 研究 的 那 一 群 家 忆 吗 ” 

下 是。 他 们 寻找 复 亲 系统 中 的 大 尺度 规律 性 。Langton Bi 
是 一 个 简单 的 例子 。 这 只 蚂蚁 从 中 央 方 格 动身 , 朝 着 某 一 选 定 方 回 
一 一 如 东方 一 一 息 去 。 它 在 此 方向 上 下 过 一 个 方 格 , 然 后 看 看 它 所 
进入 的 方 格 的 颜色 是 日 还 是 黑 。 如 果 它 进 了 一 个 黑色 方 格 , 就 把 它 
涂 成 白色 ,然后 向 左 转 90 度 。 如 果 它 进入 了 一 个 白色 方 格 ,就 把 它 
涂 成 黑色 ,然后 同 右 转 90 度 。 它 一 直 按照 这 些 简单 的 规则 行事 。 你 
们 已 经 少儿 了 当 我 在 一 个 爹 是 日 方 格 的 方 格 网 上 局 动 这 只 蚂蚁 后 所 
ZERRA RE 2). 


E2 Langton 蚂蚁 走出 的 关 12 步 示 于 疼 中 (为 清楚 起 见 , 蚂 蚁 尚 

未 到 过 的 方 格 用 灰色 表示 :在 应 用 规则 时 这 些 方 格 应 当 作 白色 方 

格 来 处 理 ) 

“对 于 如 此 简单 的 一 套 规 则 来 说 ,这 真是 复习 得 令 人 了 吃 昼 的 行 
为 ,我 指出 。 ? 
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数学 游戏 


“你 瞧 , Louise, Langton 的 规则 就 是 他 的 蝎 蚁 所 在 的 宇宙 中 的 万 
物理 论 。 这 是 一 个 始 航 物质 字 宙 ” ,他 以 辩护 的 口气 说 完 这 一 段 话 。 

“看 看 Langton BRAR PARERE., ÆA 500 步 中 , 它 
不 停 地 返回 中 央 方 格 , 留 下 一 系列 相当 对 称 的 图 案 。 然 后 ,在 下 面 的 
10 000 步 中 ,图 形变 得 非常 混沌 了 。 突 然 - 一 -几乎 就 像 是 它 最 终 拿 
定 了 主意 要 干什么 似 的 一 一 这 只 蚂 散 建造 起 及 省 理工 学 倪 的 James 
Propp 所 谓 的 公路 (Propp 首先 发 现 了 这 一 现象 1。 它 不 断 重 人 复 着 由 
恰好 104 个 步 又 组 成 的 一 个 过 程 ,每 重复 一 次 就 使 它 问 西北 方向 移 
动 商 个 方 格 , 并 无 休止 地 继续 下 去 ,从 页 形成 一 条 冬 向 的 带 形 { 见 图 
Ds" 

“HRT” Riko Louise 的 脸色 却 似 乎 在 问 , 那 又 怎么 样 呢 ? 

“真正 有 趣 的 地 方 在 于 ”,Nathan 继续 说 道 ， 它 人 和 平 最 终 总 是 要 
建造 公有 路 ,即使 你 在 它 开始 息 行 之 前 使 方 格 网 上 到 朴 散布 一 些 黑 方 
格 时 也 是 如 此 。 | 

“RAA” ,一 位 梅 成 派 学 者 说 ， 我 可 以 让 昭 蚁 所 着 一 条 无 随 长 
的 黑 方 格 带 开始 启 熏 ,这 样 它 就 会 循 着 这 些 黑 方 格 跑 到 无 穷 远 处 ,只 
See CTI HIR iR HR C 

“对 不 起 。 我 指 的 是 有 限 的 黑 方 格 排 布 图 形 。 不 过 还 没有 人 能 
够 证 明 蚂蚁 总 是 要 建造 公路 的 。 

“如 果 Langton 昭 蛟 开始 爬行 时 方 烙 网 上 有 一 个 有 上原 的 黑 方 格 
图 案 , 那 么 关于 蚂 蚁 的 行为 是 否 已 证 明了 某 个 较 一 般 的 结论 呢 ? 

“是 的 ,Nathan [Elit "T8 USER ER) E. G. D. Cohen 和 X. 
P. Kong WEM T $35y 5f E15 E dE GJ). TORIS IB CETRUG PR 
KIR LEAX)” 

“但 这 同方 程 有 什么 关系 呢 ? Louise 问 道 。 

“我 们 知道 了 Langton 523 B9 7; AHE”, Nathan 提出 ， 也 就 是 
那些 规则 。 我 们 建立 了 这 些 规则 。 但 是 ,尽管 如 此 ,没有 人 人 能够 回答 
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个 简单 的 问题 从 一 个 由 有 限 条 黑 方 格 构成 的 ' 环境 ， 出 发 I 7 is. 
是 会 建造 会 路 吗 ” 

“因此 对 于 这 个 问题 万 物理 论 馈 乏 解 释 能 力 吗 ”我 问 道 : 

“ 正 是 如 此 。 它 预示 一 切 东 西 ,但 解释 不 了 任何 杰 西 ,相反 ,Coe- 
hen-Kong 定理 则 说 明了 路 径 为 什么 是 无 界 的 。 

“我 可 以 发 现 你 的 论据 有 若干 问题 ”, Louise 18 H3," E 76, Cohen 
Kong 定理 是 万 物理 论 的 一 个 推论 因此 该 理论 至 少 具 有 一 外 的 解释 
能 力 。 其 次 ,你 的 论证 是 以 我 们 的 无 知 为 基础 的 。 或 许 明天 某 个 人 
就 会 提出 晤 蚁 总 要 建造 公路 的 一 个 证 明 。 

“我 同意 你 的 看 法 。 但 是 ,只 有 在 使 Cohen-Kong JEG mi A H i 
表述 后 才能 解释 路 径 的 无 界 性 。 FERARI ENE 
性 到 极端 程度 ,但 单 任 这 种 唯一 性 并 不 会 告诉 你 是 否 存 在 有 界 的 路 
径 。 类 似 地 ,即使 我 们 知道 万 物理 论 ,我 们 对 建造 公路 是 否 是 妈 况 的 
一 种 普 忆 行为 仍 将 一 无 所 知 ,除非 某 人 证 明 它 确 是 万 物理 论 的 一 个 
明显 推论 或 者 否定 了 它 。 

“我 觉得 ”, 我 插话 说 ， 你 仅 以 一 种 例外 情况 为 基础 就 作 了 如 此 
多 的 断言 。 

“并 非 如 此 ”, Nathan MRR, “Langton 358 56 EE DULL RUE 73 3E 
础 的 系统 的 典型 代表 。 有 许多 推广 情况 ,这些 推广 都 显示 了 信人 吃 
惊 的 行为 ,而 更 令 人 吃惊 的 是 它们 还 显示 了 一 些 共同 的 模式 。 把 一 
只 或 多 只 晤 蚁 放 进 一 个 选 定 的 环境 中 ,然后 观察 它们 的 行为 ,将 是 一 
件 富有 乐趣 的 事情 。 你 可 以 改变 规则 并 设立 不 同 的 环境 一 一 例如 采 
辕 一 个 六 边 形 的 方 格 网 而 不 是 正方 形 的 方 格 网 。 这 些 操 作 最 好 在 计 
算 机 上 进行 ,因为 使 用 简单 的 计算 机 程序 就 可 执行 规则 。 我 还 要 人 答 
充 一 点 ,就 是 上 面 这 些 想法 也 有 其 实际 的 一 面 :它们 同 统计 力学 中 关 
于 粒子 阵列 的 问题 有 关 ( 粒 子 就 是 "蚂蚁" 且 它 们 在 任 -- 给 定时 刻 内 
能 处 于 几 种 状态 一 一 相当 于 有 色 方 格 一 一 中 的 一 种 》。 
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“粒子 和 蚂 较 粒子 ?” 

CHEER. Inez. BOR , HEIMAR] Greg Turk 以 及 佐治 亚 理工 
学 院 的 Leonid A. Bunimovich AHER SER CK 2E D S. E. Troubetzkoy 
i ICM A T d AUI BE SLE Od BIET RBLULEPBLG, 
而 不 仅 是 黑白 两 色 , 分 别 标 以 0,1,2……a- 1。 规则 串 就 是 由 个 
符号 一 -0 或 一 组 成 的 一 个 序列 。 当 蚂蚁 离开 颜色 为 上 的 一 个 
方 格 时 ,就 将 其 颜色 变 为 k+ 1。( 把 n= (na-1l)+1l 排 成 一 图 直到 
零 )。 如 果 第 个 符号 1, 蚂蚁 就 向 右 转 ,如 果 第 上 个 符号 为 0, 昭 蚁 
就 向 左 转 。 然 后 蚂蚁 进入 另 一 个 方 格 ,并 重复 上 述 过 程 。” 

“Langton 最 初 的 规则 可 以 表示 为 规则 绅 10。 有 些 规则 串 产 生 
的 蚂 玉 动态 行为 非常 简单 一 一 例如 ,规则 串 为 1( 或 甚至 是 liess 
切 的 蚂 蛟 绕 着 一 个 2x2 的 正方 形 无 休止 地 起 下 去 。 但 是 ,按照 Co- 
hen-Kong 的 想法 , Hf — BERE RC 也 含有 0 的 规则 串 必定 会 产生 
出 无 界 的 路 径 。” 

“为 简单 起 见 , 假 定 开 始 时 是 一 个 干净 ' 的 方 格 网 一 一 也 就 是 所 
有 方 格 的 颜色 均 为 0。 蚂 蚁 100 产生 的 图 案 , 开 始 看 起 来 很 像 Lang- 
ton 蚂蚁 产生 的 图 案 , 邑 最 初 是 对 称 的 ,随后 变 成 混沌 的 。 但 是 ,经 
过 1.5 所 步 之 后 , 它 仍 然 是 混 汪 的 。 它 会 不 会 建造 公路 呢 ? 无 人 知 
iB. BE 110 要 建造 公路 ,而 且 呈 经 过 150 步 就 到 了 建造 公路 的 阶 
段 了 。 此 外 ,Longton 蚂蚁 建造 公路 时 的 每 一 循环 有 104 Zb , Tri er y 
110 只 需 18 2b, WR 1 000 混沌 得 无 以 复 加 了 ,而 蚂 由 1 101 则 始 
于 混沌 ,经 过 250 000 步 后 进入 了 建造 公路 阶段 ,其 循环 长 着 为 388 
Jp, BUS 1 100 不 停 地 产生 出 越 来 越 复杂 的 图 案 ,这 些 图 案 无 穷 多 
次 地 变 成 双 侧 对 称 的 状态 (多 图 3)。 因 此 它 无 法 建造 通常 意义 上 的 
任何 一 种 公路 。” 

“我 想 看 看 有 设 有 人 能 够 提出 对 所 有 这 些 广 义 蚂蚁 的 行为 的 简 
单 分 类 ,或 者 育 没 有 人 能 根据 始 蚁 的 规则 串 来 预测 它们 的 长 期 行 
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图 3 某 些 规则 串 的 每 一 步 都 产生 出 对 称 图 案 。 
本 图 的 图 案 为 蚂蚁 1 100 的 和 16 464 2b 
Louise 显 出 一 脸 不 高 兴 的 样子 。 “是 的 ,不 过 你 并 未 证 明 没 有 人 
能 够 办 到 。” 
不错” ,我 指出 ， 但 是 仅仅 稍微 复 条 一 点 的 转换 规则 就 可 引导 
到 John Horton Conway 的 生命 游戏 之 类 的 例子 。Conway 证 明了 在 
生命 游戏 中 存在 一 些 构 成 万 能 图 灵机 ( 即 可 编程 序 计算 机 } 的 构 型 。 
A.M, 图 灵 证 明了 区 灵机 的 长 期 行为 是 不 可 判定 的 。 鲍 如 ,不 可 能 
预先 确定 程序 是 否 会 停止 运行 。 如 果 转 换 成 生 合 诉 戏 的 本 语 , 这 就 
意味 着 这 种 构 型 是 否 会 无 限制 的 发 展 下 去 ”的 问题 在 形式 上 是 不 可 
判定 的 。 于 是 就 有 了 这 样 一 个 例子 :我 们 知道 万 物理 论 ,而且 我 们 也 
知道 一 个 可 证 明 为 根据 此 理论 是 无 法 回答 的 简单 的 问题 。 
“完全 正确 ,Nathan 表示 间 意 ,“ 闭 么 你 为 什么 认为 现实 世 漠 的 
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真实 的 万 物理 论 会 是 有 意义 的 最 终 答案 呢 ?” 

我 不 知道 , Louse 长 及 了 一 口气 ,她 的 信和 念 一 时 发 生 了 动摇。 
她 摇 了 播 头 ,楼 着 义 兴 奋起 来 。“ 这 倒是 有 点 虎 头 蛇 尾 的 味道 。” 

Cohen-Kong 定理 

容易 查 明 ,Langton 蚂 和 级 的 万 物理 论 是 可 时 间 反 演 的 ,也 就 是 
说 ,当前 的 图 业 及 移动 方向 瞧 一 地 决定 了 过 去 与 未 来 的 情况 。 任 何 
有 界 路 径 最终 必 定 会 重复 同样 的 图 案 .位 置 及 移动 方向 ;根据 时 间 反 
演 性 ,这样 一 种 路 径 必 定 是 周期 性 的 ,无 限 地 重复 戎 同样 的 运动 。 因 
比 蚂 圾 到 过 的 每 个 方 格 必 定 会 被 它 无 限 多 次 地 光顾 。 昌 刍 交 替 地 作 
水 平移 动 和 重 直 移动 ,因为 它 每 在 一 格 其 方向 都 要 变化 9 度 。 我 们 
把 蚂蚁 术 平 地 进入 的 方 格 称 为 旦 方 格 , 而 把 它 径直 地 进入 的 方 格 称 
为 WV 方 格 。H 方 格 和 VW 方 格 就 像 被 瘟 的 黑白 方 格 一 样 铺 满 方 格 网 。 

选择 早 蝶 到 过 的 方 格 中 处 于 最 右上 方位 置 的 一 个 方 格 称 为 M， 
也 就 是 说 ,此 方 格 之 上 的 方 格 以 及 它 吉 这 的 方 格 蚂蚁 都 没有 去 过 ， 
假定 这 是 一 个 旦 方 格 。 这 样 妈 专 必 定 是 从 左边 诗 入 此 方 格 , 且 向 下 
离开 此 方 格 ,因而 M 方 格 必 定 是 自 的 。 但 现在 M 变 成 了 黑色 ,这 样 
当 妈 可 下 次 到 还 此 方 格 了 时 它 特 向 上 离开 此 方略 ,从 而 进入 了 一 个 它 
以 前 从 未 到 过 的 方 格 。 如 果 MEA V 方 格 , 也 会 出 现 美 似 的 问 
题 。 这 一 矛盾 证 明了 不 存在 有 界 路 径 。 
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有 些 数学 系统 虽然 描述 起 来 十 分 简单 ,但 却 能 够 产生 出 其 复杂 
性 令 人 难以 置信 的 被 型 宇宙 。 这 类 微型 宇宙 不 能 用 望远镜 或 空间 飞 
船 来 探测 ,而 只 能 用 计算 本 来 研究 ,所谓 Mandelbrot 数 集 便 是 其 中 
一 例 。Mandelbrot 数 集 的 元 素 是 通过 对 简单 的 算术 运算 作 反 复 选 代 
而 求 出 的 :但 是 , 当 这 些 元 素 在 计 芷 机 显示 屏 上 显示 出 来 时 , 却 构成 
了 无 比 精巧 的 图 答 。 单 元 日 动机 或 许可 以 说 是 微型 宇宙 的 更 恰当 的 
例子 ,因为 这 种 自动 机 同 我 们 现今 所 居住 的 宇宙 一 样 是 随时 间 演 变 
的 。 

David Griffeath 发 现 了 一 类 新 的 细胞 自动 机 , 它 为 这 类 微型 宇 
宙 提 供 了 迄今 为 目 最 精彩 的 实例 。 这 种 新 的 细胞 自动 机 从 某 一 随机 
状态 开始 , 终 历 四 个 不 辐 的 污 忆 阶段 ,最 后 显示 出 一 些 奇异 的 蝇 体 生 
长 过 程 , 它 司 人 不 能 不 联想 到 原始 的 生命 形式 。 

细胞 自动 机 由 无 限 钟 展 的 方 格 网 构成 ,每 一 方 格 ( 即 一 个 单元 处 
于 若干 可 能 状态 中 的 某 一 状态 。 随 着 一 台 想 象 的 时 钟 每 “滴答 " 啊 一 
声 。 所 有 单元 的 状态 都 按照 一 组 简单 的 规则 同时 发 生变 化 。 在 计算 
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机 土 执行 这 一 过 程 时 ,各 单元 用 显示 屏 上 的 像素 表示 ,而 不 同 的 状态 
则 用 不 同 的 颜色 代表 。 只 要 有 一 组 适当 的 规则 和 初始 状态 ,以 计算 
机 为 基础 的 细胞 目 动 机 就 能 产生 出 随时 人 间 而 演变 的 不 寻常 的 颜色 人 图 
案 来 。 

Griffeach 发 明 隐 单 元 自动 机 (下 面 我 将 把 它 称 之 为 "循环 空间 ”) 
恢 菲 一 条 简单 得 令 人 发 笑 的 规则 ,然而 它 却 能 产生 出 许多 不 但 具有 
科学 意义 ,而 且 非 常 涪 亮 的 惊人 现象 米 :这 条 规则 的 基础 基 将 n 个 状 
态 从 0 到 n 一 1 依次 编号 。 如 果 某 一 单元 在 时 钟 “ 滴答 ” 响 一 下 时 人 处 
于 状态 KK, 那么 它 在 时 钟 啊 下 一 声 之 前 就 必须 吃 掉 相 邻 单元 中 其 
状态 为 区 一 1 的 了 折 有 单元 。 此 时 这 种 相 邻 单元 的 状态 就 由 一 1 变 
为 KK, 表示 它 它 被 状态 为 的 单元 吞 下 去 了 。 这 种 规则 类 似 于 自然 
界 中 的 食物 链 : 一 个 处 于 状态 2 的 单元 始终 可 以 吞食 一 个 处 于 状态 
1 的 单元 ,甚至 当 这 个 处 于 状态 1 的 单元 本 对 正在 吞食 1 AATA 
态 0 的 单元 时 也 是 如 此 。 但 是 ,循环 空间 中 的 食物 链 是 没有 尽头 的 。 
因为 处 于 状态 0 的 单元 可 以 吞食 其 状态 为 an- 1 的 所 有 相 邻 单元 (网 
彩 图 16)。 

以 这 样 一 条 简单 的 规则 为 基础 ,循环 空间 自动 名 可 以 把 陆 机 的 
初始 颜色 分 布 转变 为 一 些 稳定 的 角形 螺旋 线 。Griffeath 把 初始 的 无 
序 阶段 称 为 “碎片 "阶段 ,这 样 称呼 是 很 有 道理 的 :在 这 一 阶段 上 循环 
空间 自动 机 看 起 来 显得 乱七八糟 ,党 光头 结 。 然 法, 经 过 一 段 时 间 
后 ,一 些小 小 的 微 滴 一 一 微 滴 内 部 滚动 着 由 各 种 颜色 组 成 的 阵 阵 流 
涛 一 一 取代 了 碎片 。 微 滴 不 断 长 大 , 直至 完全 充满 整个 循环 空间 自 
动机 。 此 时 开始 形成 一 些 结晶 状 的 螺旋 线 , 这 些 精 巧 禁 亮 的 螺旋 线 
在 旋转 时 不 断 长 大 。 

每 条 螺旋 线 都 是 从 Griffeath 所 谓 的 “缺陷 飞 这 是 从 结晶 学 中 傅 
来 的 一 个 术语 ) 中 生长 起 来 的 。 这 些 螺 旋 线 开始 时 威风 党 闵 地 慢 慢 
长 大 ,但 最 终 它们 之 阿 将 爆发 争夺 地 盘 的 战斗 。 有 些 噬 放 线 的 地 檀 
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被 他 人 所 " Jt — MEAN — ERPE i 目 动机 的 
最 后 一 阶段 中 占据 统治 地 位 。Griffeath 把 这 些 生 存 斗 争 中 的 获胜 者 
称 为 精灵 o 

单元 的 可 能 状态 数 无 论 是 大 是 小 、 循 环 空间 自动 机 的 发 展 过 程 
都 是 按 相 同方 式 展开 的 :首先 是 碎片 阶段 ,然后 依次 是 微 滴 阶 段 、 缺 
陷 阶 段 和 精灵 阶段 。 头 三 个 阶段 都 具有 亚 稳 态 的 特性 ,每 一 阶段 都 
邦 在 很 长 时 间 后 ( 妓 存 在 许多 个 周期 后 ) 才 让 位 于 下 一 阶段 。 

试 考虑 一 个 其 单元 有 20 种 可 能 状态 的 循环 空间 目 动机 。 为 什 
么 随机 的 初始 状态 分 布 会 是 亚 稳定 的 昵 ! 换 吾 之 ,为 什么 计算 机 研 
幕 上 的 大 片区 域 需 要 很 长 时 间 才 能 改变 其 各 种 颜色 随机 混合 而 呈 的 
忒 色 图 最 呢 ( 诚 然 , 开 始 时 屏幕 各 处 都 有 少数 不 引 人 注 意 的 征 滴 在 跌 
动 , 但 它们 似乎 不 起 什么 重要 作用 )? 

这 个 问题 的 答案 实际 上 非常 简单 。 如 果 一 个 单元 的 状态 恰好 
《比如 说 ) 是 5 那么 它 的 相 邻 四 个 单元 中 至 少 有 一 个 单元 的 状态 是 4 
的 可 能 性 有 多 大 呢 7 很 明显 这 一 可 能 性 是 不 大 的 。 对 于 有 20 种 可 
能 状态 的 单元 自动 机 ,这 一 概率 ( 赋 可 能 性 ) 大 约 为 0.19。 即 使 是 它 
的 相 邻 单元 中 有 一 个 单元 真 的 就 是 可 供 它 美 餐 一 顿 的 “食物 ”, 在 时 
钟 啊 了 一 声 ” 滴答 时 这 一 原始 单元 或 被 它 知 食 掉 的 那个 单元 的 邻居 
中 有 一 个 单元 处 于 状态 4 的 概率 又 有 多 大 呢 y 这 一 概率 上 的 论证 说 
明了 在 运行 一 个 具有 随机 的 初始 状态 分 布 的 循环 空间 上 自动 机 时 人 们 
在 计算 机 屏 划 上 所 能 看 到 的 现象 ,这 一 目 动 机 在 零 零 皇 星 地 吃 了 员 
RZE MDAT o 

然而 实际 上 它 并 不 是 完全 停 澡 不 动 。 那 几 个 孤零零 的 微 滴 现在 
的 情况 如 何 呢 ? 一 阵 阵 大 鱼 吃 小 鱼 的 淮 潮 在 这 些微 滴 的 表面 上 席 着 
而 过 然后 又 党 新 的 方 同 从 周围 的 碎片 上 反弹 回来 。 币 滴 内 的 这 类 活 
动 看 来 不 仅仅 是 使 它 得 以 维持 下 去 ,而 且 实 际 上 是 使 它 不 断 长 大 :新 
的 单元 不 断 地 从 外 围 的 碎片 中 进入 微 滴 的 阵营 ,参加 了 微 滴 内 所 发 
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片 的 地 盘 最 终 只 剩 下 几 个 零星 的 孤岛 。 究 竟 是 什么 原因 使 得 微 滴 不 
断 地 长 大 呢 ? 

微 滴 不 渐 长 大 的 原因 之 一 是 环 圈 的 存在 。 环 圈 是 细 哆 自动 机 内 
的 一 类 特殊 的 闭合 单元 链 , 在 这 条 链 中 每 一 单元 的 状态 与 其 相 邻 单 
元 的 状态 之 差 不 大 于 1( 见 彩 图 17)。 因 此 ,如 果 在 某 一 环 圈 中 任意 
选 定 一 个 单元 ,那么 只 要 在 这 个 选 定单 元 的 状态 上 加 上 1 或 -1 或 
0, 恒 可 得 出 下 一 单元 的 状态 数 (读者 应 记 往 ,在 循环 空间 自动 机 中 最 
高 状态 与 状态 0 之 间 只 相差 1) 现 在 我 们 沿 着 环 圈 一 个 单元 一 个 单 
元 地 走 下 去 直到 走 完 一 周 , 园 时 把 相 邻 两 单元 之 间 的 状态 数 差 不 断 
地 加 起 来 ,这 样 最 后 所 得 的 结果 很 可 能 不 为 0。 如 果 一 条 环 圈 有 具有 
这 一 特性 ,那么 它 就 将 使 一 个 徽 滴 无 体 灶 地 不 断 生 长 下 去 。 事 实 上 
这 种 环 圈 就 是 一 个 “缺陷 ”, 它 正 是 使 循环 空间 自动 机 的 第 三 个 亚 稳 
定 阶段 得 以 出 现 的 基础 ( 见 彩 图 18)。 

作为 缺 聊 的 环 圈 所 产生 的 单元 活动 与 非 缺陷 环 蔽 所 产生 的 单元 
活动 是 大 不 相同 的 。 缺 陷 使 其 周围 的 单元 按照 一 种 十 分 有 规律 的 步 
调 改 变 其 状态 。 从 计算 机 屏幕 上 和 看 ,围绕 着 缺陷 的 区 域 呈 现 出 一 种 
非常 吸引 人 的 ,螺旋 状 的 几何 形态 。 最 终 , 整 个 循环 空间 自动 机 (至 
少 是 我 们 在 计算 机 屏幕 上 所 看 到 的 那 一 部 分 ) 将 被 这 类 由 旋 形 图 案 
所 完全 占 满 。 

当 循 环 空间 自动 机 从 碎片 阶段 继 息 演化 下 去 时 ,缺陷 是 如 何 出 
ME? 自然 ,从 这 个 单元 式 宇 宙 丰 在 的 最 初 瞬间 开始 ,可 能 了 加 已 经 有 
了 一 个 缺陷 了 。 事 实 上 ,如果 把 循环 空间 自动 机 看 成 是 向 四 面 八方 
无 限 伸 展 的 一 个 宇宙 ,那么 从 统计 分 析 上 可 以 肯定 它 的 碎片 中 存在 
缺陷 。 然 而 ,通常 的 情况 是 缺陷 是 在 先前 并 不 存在 缺陷 的 地 方形 成 
的 。 那 么 它 是 如 何 形成 的 呢 ? 我 把 这 个 任务 留 给 读者 ,也 就 是 要 求 
读者 作出 一 个 由 若干 单元 组 成 的 小 矩形 ,此 和 盾 形 中 不 包含 缺陷 ,但 在 
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简单 的 检验 (只 要 不 是 让 计算 机 运行 得 太 久 的 ), 它 能 找 出 那些 将 产 
生出 缺陷 的 区 域 。 

第 四 个 阶段 一 一 也 就 是 最 后 一 个 阶段 一 一 单 插 肉眼 很 难 同 第 三 
个 阶段 区 别 开 来 。 据 Griffeath 说 ,有 些 缺 陷 的 "效率 " 比 其 他 缺陷 更 
向 ,这 种 高 效 表现 在 它们 起 着 n 态 时 钟 的 作用 ,也 就 是 单元 状态 沿 着 
最 内 环 圈 变 化 -- 周 刚好 需要 时 钟 响 n 下 。 其 变化 节拍 比 这 慢 的 环 图 
最 终 将 被 这 些 效 率 较 高 的 环 圈 所 吸收 掉 。 这 些 效 率 较 商 的 坏 圈 就 是 
辟 行 于 循环 空间 自动 机 的 第 四 阶段 的 “精灵 ”。 精 灵 最 终 将 无 限期 地 
存在 下 去 ,各 个 精灵 与 其 相 邻 的 精灵 之 间 由 一 些 看 不 见 的 ,但 却 是 坚 
KAHERA MEE 19)。 
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电路 板 上 的 几 个 天 世情 构成 ,此 电路 板 又 装 在 一 台 个 人 计算 机 中 。 
在 芯 月 上 ,单元 自动 机 的 每 个 单元 由 一 个 存储 单元 代表 ,存储 内 容 的 
轩 新 则 由 一 个 专用 控制 逻辑 来 实现 。 在 全 速 运行 时 ,单元 自动 计算 
机 可 以 每 秒 60 次 的 速度 对 256 x 256 的 单元 阵列 进行 反复 计算 。 

踪 司 的 是 这 台 污 置 的 费用 比较 昂 贰 。 不 过 ,读者 也 可 以 自己 动 
手 编 号 一 种 称 为 “DEMON 的 循环 空间 日 动机 模拟 竹 序 (虽然 它 的 
速度 比 单元 自动 计算 机 要 慢 一 些 )。 为 此 ,读者 可 雇用 自己 亦 受 的 各 
夺 坡 计 语 言 把 下 面 介绍 的 算法 醒 概 改 与 次 程序 。 这 一 算法 使 用 两 个 
数组 (分 别称 为 new 和 old) 来 保持 循环 空间 自动 机 备 单元 的 当前 状 
仿 苇 先前 状态 。 算 法 梗概 如 下 : 

反复 进行 下 列 运算 直至 按键 

对 于 i 一 1 至 100 

XIF j1 至 100 
对 于 单元 i,j) 的 每 个 析 邻 单元 {k,i) 
如 果 old(k,i) 
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— old(1,]) * 1 
则 newti,)) 
old(k ,i) 
XT v—13 100 
对 于 j1 至 100 
显示 new(i,j) 
aldi, j new 
(ij) 

上 述 算 法 中 的 外 循环 ( 当 DEMON 程序 的 用 户 按 下 某 一 键 时 此 
循环 即 中 外) 负责 控制 主要 的 检查 与 显示 周期 的 反复 进行 。 当 然 , 也 
可 以 用 其 他 方法 构造 这 样 一 种 循环 。 如 果 读 者 只 有 存储 容量 较 小 的 
计算 机 ,那么 最 好 基 只 使 用 较 小 的 单元 阵列 (例如 50 x 50 的 阵列 )。 
土 面 算 法 中 所 用 的 两 个 内 循环 适合 于 100x100 的 单元 阵列 。 单 元 
(ij 位 于 第 i 行 和 第 j 列 的 变 点 处 。 

DEMON 程序 的 最 内 层 循 环 的 作用 是 检查 单元 (ii 的 四 个 相 邻 
单元 中 每 一 个 的 状态 { 因 此 读者 在 按 上 述 算法 改写 出 的 程序 中 必须 
加 入 有 关 的 赋值 指令 : 当 i 等于; 时, 这些 指 仿 将 i 一 1 与 i+1 峰 了 下 
标 下 ;类似 地 , 当 等 于 i 时 j 一 1 与 j+1 必须 赋予 1)。 如 果菜 一 相 
分 单元 的 状态 数 恰好 比 单元 Gi,j) 的 状态 数 太 1, 则 单元 (i,j) o EE, 
掉 , 也 就 是 它 的 状态 数 变 成 了 这 个 相 邻 单元 的 状态 数 。 

DEMON 程序 在 计算 old(i,1) + 1 的 值 时 必须 按 模 算术 的 规则 
进行 计算 。 换 言 之 ,如 果 old(i,j) 恰 好 是 n 一 1, 即 达到 了 最 高 的 状态 
rA oldG,)) - 1 的 值 就 等 于 DD。 因此 ,如 果 规 定 了 单元 空间 ( 比 
如 说 ) 有 10 种 状态 ,那么 状态 数 将 为 0,1,2……9, 而 9+1=0。 如 时 
一 个 单元 的 状态 数 发 生 了 变化 ,那么 新 得 到 的 状态 值 就 赋 与 数组 
newt(i,]) 


紧 跟 检查 循环 之 后 的 双重 循环 显示 出 所 有 单元 的 保持 在 数组 
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new s 中 的 状态 值 然后 对 数组 6 old T 即 用 数组 new 中 的 相应 Deri 
值 来 代替 数组 old 中 的 所 有 数值 。 
不 但 在 计算 单元 状态 数 时 需要 应 用 模 算术 的 计算 规则 , 南 且 在 

计算 下 标 1 和 j 时 也 应 当 用 这 一 规则 。 为 了 给 大 们 造成 一 种 单元 空 
间 是 无 穷 无 尽 地 伸展 下 去 的 印象 ,最 简单 的 办 法 是 使 显示 屏 具 有 “ 返 
转 " 的 特性 。 在 具有 返 转 特性 的 显示 屏 上 ,屏幕 最 右 端 的 单 汇 被 认为 
是 同 最 左 端 的 单元 相 邻 接 的 ,而 最 下 端的 单元 则 被 认为 是 同 最 上 端 
的 单元 相 邻 接 的 。 为 了 达到 这 样 一 种 效果 ,下 标 值 采用 从 0 到 09 的 
一 个 数 A FJ, 1:380 100 的 100 个 数 。 紧 把 着 单元 (23,99) 的 右边 
的 那个 单元 实际 上 荐 (23,0)。 因 此 ,i~1,i+1,j 一 1 以 及 j+1 这 四 
个 数 一 一 也 就 是 单元 0i,j) 的 相 邻 的 如 个 单元 的 下 标 值 一 一 些 须 全 都 
以 模 算术 的 形式 表示 。 大 多 数 程序 设计 语言 都 包含 有 自动 实现 此 项 
功能 的 指令 。 

自然 ,DEMON 程序 必须 使 它 的 用 户 能 够 在 程序 的 控制 下 " 预 
置 " 单 元 空间 的 初始 状态 。 为 了 实现 初始 状态 的 预 置 ,可 以 在 算法 中 
加 入 一 项 功能 ,以 便 按 用 户 的 要 求 规定 状态 数 ,此 外 还 须 用 一 个 循环 
来 给 单元 空间 中 的 每 个 单元 规定 一 个 其 值 在 介 许 范围 内 的 ,随机 选 
定 的 初始 状态 数 。 

状态 数 究竟 为 多 少 才 最 合适 呢 ? 这 完全 取 识 于 读者 厦 望 循环 空 
间 自 动机 的 四 个 阶段 之 间 需 要 客 长 时 间 才 发 生 充 蔡 。 如 末 状 态 数 取 
得 很 大 (比如 说 有 25 种 以 上 的 状态 ) ,那么 一 个 大 小 为 100 x 100 的 
随机 选 定 官 始 状态 的 单元 阵列 很 可 能 就 永远 固定 下 来 ,不 发 生 任 何 
变化 了 。 另 外 ,如 果 状 态 数 取得 很 小 ,那么 单元 自动 机 各 阶段 之 间 著 
演 赫 就 会 非常 迅速 , 以致 用 户 来 不 及 细 细 品尝 。Griffeath 建议 将 状 
态 数 选择 在 12 至 16 之 闻 。 
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雨点 般 慢 慢 莫 下 来 的 细菌 。 那 些 原生 动物 看 上 去 全 是 一 样 的 ,但 它 
们 各 自 的 行为 大 不 相同 。 有 些 在 胸 食 的 过 程 中 无 目标 地 到 隶 乱 扑 。 
结果 没有 吃 到 升 么 ,是 男 一 些 却 是 目标 比较 明确 ,按照 一 种 看 上 去 似 
平 是 井井有条 的 搜索 方式 在 寻 现 食物 ,因此 它们 便 吃 到 许多 细菌。 
这 类 微观 世界 有 其 独特 的 迷人 之 处 ,但 上 述 原 生动 物 乐 园 却 更 有 一 
种 特殊 的 意义 :行为 条 理化 的 了 源 生 动物 是 在 仅仅 1 个 小 时 的 时 间 内 
从 行为 无 条 理 的 同龄 种 群 中 进化 而 来 的 ! 

有 些 读 者 可 能 已 经 猜想 到 , 这 样 一 种 微观 世界 不 是 在 显微镜 下 
观看 ,而 是 在 计算 机 屏幕 上 观看 的 。 产 生 这 一 图 像 的 是 一 个 叫做 “和 柳 
拟 进化 "的 程序 。 补 小 的 白色 原生 动物 (Paimiter 把 它们 称 为 虫子 ) 
在 屏幕 上 到 处 疏 动 , 兰 食 着 紫色 的 细菌 。 随 着 虫子 一 代 一 代 的 繁衍 ， 
我 们 可 以 观察 到 代 与 代 之 间 现 食 行为 的 进化 。 

牛津 大 学 的 Richard Dawkins 也 曾 通过 研究 模拟 生物 进化 过 程 
的 形态 演变 的 程序 来 深入 地 认识 生物 进化 。Dawkins 的 程序 所 显示 
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这 些 生 物 形态 通过 ”人工 选择 "过程 而 进化 。 所 谓 “ 人工 选择 ”, 就 是 
计算 机 操作 人 员 随 机 地 从 更 有 的 生物 形态 的 九 种 可 能 形式 中 选择 出 
一 种 作为 进化 或 未 来 几 代 生物 形态 的 基础 。 

Dawkins 的 程序 所 产生 的 生物 形态 既 稀 奇 古怪 又 十 分 有 趣 , 有 
时 其 至 枯 桔 如 生 。 但 是 ,不 能 说 它们 是 自然 地 进化 而 来 的 ;了 世 就 是 
说 ,它们 不 是 在 一 种 内 在 的 选择 压力 下 进化 的 。 然 而 ,Dawkins 认为 
有 可 能 编写 出 一 个 计算 机 程序 来 模拟 自然 选择 。 计 算 机 产生 的 这 种 
有 进化 能 力 的 物种 将 逐渐 产生 出 越 来 越 复 杂 的 形态 ,而 自然 选择 风 
可 使 形态 数 犁 减少 到 能 够 掌握 的 程度 。 此 徙 ,在 这 种 选择 中 幸存 下 
来 的 后 代 一 定 能 够 以 其 祖先 完全 不 可 能 利用 的 新 的 方式 进行 进化 
( 见 彩 图 20). 

Palmiter 的 原生 动物 ("虫子 EP E BERI] Dawkins Eri 8g 
目标 葛 接 近 了 一 步 。 和 如 彩 图 21 Bk, AEH AEE 
方 框 内 ,而 细 萝 (紫色 点 ) 则 不 断 地 落 在 方 框 上 。 虫 子 要 了 种 动 并 吃 到 
细菌 才能 维持 生命 。 每 吃 一 个 细菌 , 它 就 能 够 获得 40 单位 的 能 量 ， 
EIERE IEE THE 40 次 移动 。 在 细菌 多 的 地 方 。 一 只 忠 子 在 几 
分 钟 之 内 就 很 容易 获得 1 500 单位 的 能 量 。 然 而 , 如果 出 现 了 这 种 
情况 , 另 一 种 奇特 的 机 制 就 会 起 作用 :在 这 只 虫子 积 蕾 的 能 量 下降 到 
1 500 单位 以 前 ,无 论 再 吃 多 少 细菌 也 不 会 使 它 的 能 量 有 所 增加 。 

如 果 情 况 正 相反 , 即 一 只 虫子 在 很 长 时 间 内 都 找 不 到 什么 吃 的 ， 
那么 此 虫子 的 能 量 储存 就 会 逐 新 降 到 0。 这 时 ,虫子 便 会 无 精 打 及 
地 停止 在 原 地 ,仿佛 在 为 它 的 末日 焦 虚 。 几 个 周期 后 TREE h 
灯 一 样 熄 天 了 。 

当然 ,虫子 能 否 成 功 地 我 到 食物 取决 于 它 紧 邻 的 细菌 的 铬 少 。 
ES AEA EC BE S] 3 Rin CD TE AGES VOLES AT , Br VA , SOR HR T Rr RB E 
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这 完全 取决 于 贝子 所 作 的 移动 一 一 换 句 话说 ,取决 于 虫子 的 更 食 方 
式 。 | 

对 “模拟 进化 "程序 的 达尔 文 主义 的 解释 ,尽管 抽象 ,但 始终 是 用 
绕 榨 制 虫子 移动 方式 的 "基因 "进行 的 。 在 真正 的 原生 动物 中 ,这 些 
特殊 的 基因 可 能 并 不 存在 ,但 是 Palmiter 的 程序 所 产生 的 虫子 有 六 
个 这 样 的 基因 ,分 别 用 坎 前 进 }\R( 同 石 )} HR (SIR ) RV Ot] ) , 
HL( 宫 极 左 )、L( 疝 左 ) 标 示 ( 所 有 的 方位 都 以 忠 寺 的 观察 点 为 基准 。 
一 般 转 弯 60^ IR SESS RE 120")。 虫 子 每 作 一 次 称 动 ,其 方 问 是 按 彩 
票 摸 奖 屠 样 的 方式 确定 的 , 即 从 一 种 “数学 蛋子 “(里面 装着 上 述 六 个 
方向 的 签 } 中 任意 摸 出 一 个 签 来 。 倒 如 ,如果 程序 找到 L ,臣子 就 向 
AF 60 "的 弯 。 换 到 某 一 特定 方 癌 的 福 率 是 由 鸯 了 予 相应 基因 的 一 个 
数值 确定 的 。 因 此 , 某 个 基因 的 值 越 高 ,该 基因 对 虫子 的 总 的 移动 方 
式 所 起 的 作用 就 越 大 。 例 如 ,如 果 和 虫子 的 L 基因 的 值 相对 于 其 他 五 
个 基因 的 值 较 大 ,那么 虫子 大 部 分 时 间 都 是 转向 左边 。 

基因 第 的 每 种 可 能 的 组 合 形式 都 对 应 于 一 种 移动 方式 ,而 且 ,一 
旦 虫子 的 基因 构成 形式 确定 下 来 , 便 终 生 保持 不 变 。 用 一 种 拟人 化 
的 说 法 就 是 , 忠 子 只 能 希望 它 的 后 代 胜 过 自己 。 

一 只 虫子 作 了 800 次 移动 后 , 便 进入 “成 年 期 ,准备 党 殖 后 代 
I. 但 是 ,只 有 处 于 “强壮 ”状态 的 忠 子 一 一 也 就 是 在 其 电子 生物 腊 
AEFET 1000 单位 以 上 的 能 量 的 虫子 一 一 才能 进行 繁殖 。 草 用 
虫 的 繁殖 过 程 是 两 个 生 苑 细胞 的 接合 ,但 程序 中 的 忠 子 都 是 按 分 烈 
的 方式 繁殖 , 即 一 个 强壮 的 成 年 虫子 一 分 为 二 成 两 个 新 个 体 ,每 个 新 
虫子 的 能 量 是 其 母体 能 量 的 一 半 。 新 虫子 产生 后 ,继承 了 母体 的 运 
动 基因 ,但 局 时 也 出 现 细微 的 变异 :每 个 后 代 的 某 一 基因 的 值 略 有 升 
高 或 降低 。 

例如 ,假设 有 一 只 强壮 的 成 年 忠 子 的 基因 秆 分 别 为 :F=3,R= 
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2,HR-0,RV-7 -2,HL=0,L=1。 它 的 两 个 子 代 (分 别 表示 为 A 
和 B) 可 能 具有 下 列 经 过 变异 的 基因 组 合 : 

A:F=4,R=2,HR=0,RV= -1,HL=0,L=1 

B:F=3,R=2,HR=0,RV= -2,HL- -1,L-1 

读者 能 够 看 出 , 子 代 A 的 下 基因 的 值 增 大 了 1 ,而 子 代 B 的 HL 
基因 的 值 减 少 了 1。 

那么 子 代 的 移动 方式 与 其 母体 有 哪些 不 同 呢 ? FA A 前 移 的 
趋势 比 其 母体 稍 强 , 而 子 代 B 作 极 左 转弯 的 趋势 比 其 母体 稍 有 减 
罚 。 这 些 运动 趋势 的 细微 改变 从 计算 机 显示 屏 上 观察 ,只 有 经 过 训 
练 的 人 才能 勉强 看 得 出 来 。 

最 简单 的 “模拟 进化 "程序 开始 运行 时 ,给 10 只 虫子 各 赋予 一 种 
随机 选 定 的 基因 组 合 ,这 就 使 得 大 多 数 虫子 以 一 种 无 法 预料 的 方式 
从 矩形 的 一 边 到 另 一 边 紧张 不 安 地 跳动 。 一 般 说 来 这 些 跳 " 吉 特 巴 
PE 的 虫子 的 死亡 率 很 高 。 它 们 通常 都 是 很 快 就 吃 光 就 近 的 食物 , 然 
后 在 这 块 没 有 食物 的 不 毛 之 地 上 轻 轻 跳动 , 慢 慢 就 饿 死 了 。 不 过 ,也 
有 些 虫子 得 以 幸存 下 来 。 


图 “ 伊 多 园 ( 左 ) 促 进 了 “盘旋 者 "的 进化 ( 右 ) 
时 间 一 分 钟 一 分 钟 地 过 去 , 虫子 一 代 接 一 代 地 出 现 。 这 场 小 规 
模 的 生死 斗争 是 引人入胜 的 ,但 是 几 分 钟 之 后 它 的 戏剧 效果 将 真正 
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达到 高 潮 。 这 时 ， 观察 者 开始 党 宕 到 有 些 虫子 的 行为 已 发 生 了 改变 ， 
它们 不 是 颤抖, 而 是 蹦 妨 。 再 过 几 分 钟 将 出 现 打 滚 的 虫子 。20 多 分 
钟 后 ,可 以 看 到 作 滑 行 移动 {至 少 是 短 距离 的 衫 行 ) 的 虫子 。 这 些 点 
地 的 运动 方式 看 米 比 它们 那些 只 会 颤 拉 的 祖先 高 明 得 多 。 的 确 , 正 
是 由 于 这 个 原因 ,它们 当 着 人 们 的 面 堂而皇之 地 繁衍 开 来 。 

到 一 定时 候 , 就 会 逐渐 出 现 一 些 进 行 “ 巡 航 " 的 虫子 。 它 们 多 数 
时 个 向 前 移动 ,但 也 不 时 转 一 下 谊 ,这 就 意味 着 它们 几乎 总 是 朝 前 息 
到 绸 菌 较为 密集 的 地 方 。 这 种 行为 只 要 一 在 为 数 不 多 的 几 只 虫子 吴 
上 形成 ,很 快 就 将 在 整个 群体 中 鼎 主 字 地 位 ,因为 这 些 “ 巡 洋 舰 一样 
的 虫子 最 终 将 吃 掉 绝 大 部 分 细菌 。 

RE KER 们 构成 了 一 类 物种 ,然而 在 这 个 物种 内 部 仍然 存 
在 一 些 变异 。 例 如 ,有 些 巡洋舰 右 竺 桦 的 时 候 比 左 转弯 的 时 候 和 多， 
相反 , 另 一 些 "巡洋舰 ERSLAG S ,当然 还 有 偶尔 作 倒 退 移 动 
的 。 有 些 RKE 大 量 繁 殖 适 应 能 力 很 差 的 不 良 后 代 。 一 种 最 带 见 
的 遗传 病 是 "盘旋 病 , 患 有 这 种 病 的 虫子 老 是 向 一 个 方向 转弯 。 这 
类 不 伴 的 虫子 一 般 都 是 还 没有 符 到 分 裂 签 殖 的 乐趣 就 一 命 呜呼 了 。 

观察 巡洋舰 这 个 种 群 的 出 现 已 是 十 分 有 趣 的 了 ,但 Palmiter 
的 季 序 所 展示 的 内 容 还 不 只 这 些 。 如 果 环 境 出 更 了 变化 ,那么 虫子 
将 会 如 何 进化 呢 ? 是否 会 有 一 个 以 上 的 物种 进化 出 来 ?为 了 回答 这 
个 间 题 ,我 们 可 以 在 运行 “模拟 进化 "程序 时 ,让 显示 屏 基本 上 保持 不 
变 , 扩 是 在 其 左下 角 的 一 芯 区 域内 放置 特别 多 的 细菌 。 这 一 区 域内 
的 细菌 的 补充 速率 远 远 高 于 正常 的 补充 速率 ( 见 图 ),Palmiter 把 这 
一 细 获 特别 多 的 区 域 称 为 “伊甸园 ”。 

虫子 一 代 一 代 的 产生 ,又 一 代 一 代 的 消失 。" 这 洋 舰 "种群 的 忠 
于 如 前 所 摘 述 的 那样 不 断 地 进化 。 但 是 ,在 仇人 得 园 内 却 出 现 了 完全 
不 同 的 舅 一 种 情况 。 少 数 几 只 垃 运 的 “ 跳 吉 特 巴 舞 ” 的 虫子 无 意 中 间 
进 了 侨务 国 。 它 们 的 无 条 理 的 寻 食 方式 此 时 反倒 帮 了 它们 的 大 忙 ， 
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42. 模拟 进化 ,虫子 如 何 捕食 细菌 
仗 着 这 种 寻 食 方式 它们 可 以 在 伊甸园 内 游 来 晃 去 ,不 管 时 到 那里 局 
围 到 处 都 是 细菌 ,于 是 得 以 饱餐 了 一 顿 。 

然而 , 随 着 全 外 涡 内 的 细 蕊 越 来 越 少 ,一 种 不 利 的 环境 压力 开始 
起 作用 。 靠 网 动 或 跳 吉 特 巴 链 来 捞取 食物 的 束 子 很 快 就 发 现 它们 的 
XOEGIACRACT QUSIHSIERU BOR EH TX m EPTEAREEEL, 2E 
旋 病 通常 被 看 作 是 一 种 灾难 性 的 遗传 病 ,但 在 虫口 过 剩 的 全 多 鞠 内 
它 实 际 上 却 成 了 一 个 优点 。 的 确 , 经 过 一 段 时 间 后 , B fal pel ER SI P ES 
主要 就 是 那些 总 是 嘉 欢 向 着 一 个 方向 转达 的 虫子 了 。 其 厌 因 是 很 明 
显 的 :如 果 虫 子 在 全 外 园 内 频繁 地 向 同一 个 方向 转达 { 比 如 向 左 转 
25) ,那么 它 存活 的 时 间 一 般 就 比 其 跳 襄 特 巴 舞 的 棚 先 更 长 。 

最 多 只要 开 个 小 时 , 仇 甸 园 就 几乎 完全 被 高 度 特 化 的 “盘旋 者 
所 独占 ,我 们 不 妨 把 它们 叫做 "神经质 的 轨道 飞行 器 " ,它们 沿 一 个 特 
定 的 轨道 转 上 许多 圈 ,然后 突然 向 外 跳动 一 下 ,又 重新 开始 座 轩 道 运 
动 ,每 移动 一 次 就 把 路 上 的 细菌 捕食 干净 。 

“模拟 进化 "程序 是 省 能 真正 反映 生物 的 进化 模式 呢 ? 仪 仪 在 非 
常 有 限 的 程度 上 可 以 这 样 说 。 这 个 程序 揭示 了 环境 是 怎样 有 利于 某 
些 变异 的 存在 与 发 展 , 从 而 最 终 导致 新 物种 的 形成 。 但 是 程序 模拟 
的 进化 与 真实 的 生物 进化 之 间 的 类 似 也 就 到 此 为 止 。 一 旦 一 两 种 稳 
定 的 物种 出 现 后 ,就 不 会 再 出 现 其 他 什么 邻 人 感 兴趣 的 东西 了 。 为 
了 实现 Dawkins 关于 无 限 的 连续 不 断 的 计算 机 模拟 进化 的 梦想 , 需 
要 有 什么 样 的 模拟 手段 呢 ? 也 许 束 少 需 要 一 种 计算 机 内 的 微型 罕 
Eo 

对 那些 有 较 高 的 编程 水 平 、 愿意 自己 来 编写 一 个 模拟 进化 的 程 
序 的 读者 ,下 面 给 他 们 介绍 一 下 程序 BUGS(HUT-). 

程序 BUGS 中 的 虫子 由 每 边 有 三 个 像素 的 小 正方 形 人 代表, 图 1 
示 出 了 虫子 能 够 移动 的 六 个 方向 ,下 面 这 上 张 简单 的 表 规 定 了 怎样 根 
据 虫 子 运 动 的 方向 改变 虫子 的 中 心 像素 的 坐标 。 此 表 包 含 了 两 个 有 
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ANTT TGÓR EZB. , BI x move 和 y move, 

dii012345 

x moye 02202-2 -2 

xmove2] —-1-2-11 

i-es A CBDABOSETT TEL, o BE 136 23123 193) LAE RE 
dir 的 值 给 定 。 数 组 x move 和 y move 中 与 dix 相对 应 的 一 对 数 确定 
了 虫子 在 一 次 移动 时 在 水 平方 隔 和 垂直 方向 上 分 别 应 移动 多 少 修 像 
索 。 例 如 ,如 果 有 只 和 虫子 指向 方向 2, 那 么 它 必 须 向 右 移动 两 个 像 
素 , 回 下 移动 一 个 像素 ,因为 x move(2) 72,1 y move(2) » 一 1。 

程序 BUGS 参照 一 个 以 每 只 虫子 的 遗传 密码 为 基础 的 公式 来 
确定 它 控制 下 的 每 只 虫子 的 运动 方 上 器。 虫子 的 遗传 密码 存 凤 :在 称 为 
gene 的 一 个 二 维 数 组 中 ,数组 元 素 gene(k,j) 为 第 k 只 虫子 的 第 j 小 
基因 值 。 在 上 述 公式 里 ,每 个 基因 的 值 都 作为 一 个 以 2 为 底 的 幕 的 
指数 ,以 避免 计算 过 程 中 出 现 负数 。 将 以 2 为 底 、. 以 各 个 基因 值 为 指 
数 的 沽 之 和 除 2 的 d 次 方 , 即 可 求 得 虫子 疝 方 向 出 运动 的 概率 。 例 
m, 0 37-558] 2 7c 77 3 508] ACE SUE Hi 2F + 2R+2HR+2RV+2HL 
+2L 除 2HL。 

程序 BUGS 按 此 方式 计算 出 的 概率 值 有 六 个 ,每 个 代表 一 种 可 
能 的 运动 方向 。 把 这 六 个 概率 值 加 起 来 ,其 结果 必然 为 1。 可 以 把 
这 六 个 概率 值 看 作 是 从 0 到 1 这 个 区 阅 内 的 六 个 区 段 。 换 各 话说 ， 
如 果 这 六 个 方 疝 的 概率 值 用 Po 到 Ps 来 代表 , 则 区 段 0 即 为 0 至 Po 
的 区 间 , 区 段 1 即 为 Bo 至 Po+Pi WRA, DEZ 2 W P5 * P1 2 Po t 
P, + P5 的 区 间 ,以 此 类 推 。 

在 每 次 循环 中 ,程序 BUGS 都 选择 一 个 位 于 0 与 1 之 间 的 随机 
数 , 确 定 这 个 数落 在 哪 一 个 区 段 内 ,并 将 区 段 序 号 作为 变量 turn 的 
赋值 ,这 样 就 为 某 一 虫子 的 运动 方向 规定 了 新 数 。 按 此 方法 ,对 于 
F ,变量 tum 等 于 0; 对 于 R,tur $F LIF HR, tum 等 于 2; 对 于 
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42. 模拟 进化 ;虫子 如 何 捕食 细菌 m 
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RV,turn 等 于 3, 对 于 HL, turn 为 4:343 L,turn 为 5, 

下 面 几 个 简单 的 语句 是 运动 算法 的 结束 语句 : 

dir*-dir + turn(mod6) 

bugx(k)--bugx(k) + 

xmovet( dir ) 

bugy(k)-*—bugy(k) + 

ymove( dir) 

数组 bugx(k) 和 bugy C PURSE k 只 虫子 当前 的 坐标 。 

在 第 一 - 句 中 ,变量 dir 加 上 随机 地 确定 的 变量 tun 的 值 ,使 虫子 
的 当前 方向 dic 发 生 改 变 。 加 法 必须 是 模 加 法 ;例如 ,如 果 dir= 5{ 意 
BB. -F ke E238) tum = 二 2( 意 即 虫 子 要 转 极 右 弯 ), 则 新 的 dir 值 
便 为 5+2(mod6)==1, 虫 子 下 一 步 将 是 向 右上 方 移动 。 

程序 BUGS 必须 按照 这 个 公式 来 移动 所 有 的 虫子 ,每 一 步 都 要 
检查 虫子 是 否 遇 上 了 障 竹 或 者 是 否 抓 住 了 一 个 细菌 。 此 外 ,程序 
BUGS 必须 保持 对 每 只 虫子 的 年 龄 和 能 量 状态 的 记录 , 以 恒 确 定 某 
个 虫子 是 否 应 该 被 消灭 掉 或 是 否 应 该 让 它 分 裂 繁殖 。 当 一 个 屿 子 已 
有 资格 进行 分 裂 繁 殖 时 ,程序 就 用 贾 个 新 的 虫子 在 原来 位 置 上 氏 蓉 
这 个 虫子 。 新 虫子 继承 了 老 虫 子 的 基因 值 ,但 是 其 中 一 个 新 虫子 的 
某 一 随机 选择 的 基因 和 值 增 大 了 一 定数 值 ,而 男 一 个 新 虫子 的 某 一 随 
机 选择 的 基因 值 则 减少 了 同一 数值 。 


TTPTITS 
fA 战略 


假定 你 现在 是 一 位 核 大 国 的 首脑 ,武装 部 队 总 参谋 长 递 给 你 一 
张 有 点 不 好 懂 的 数字 表格 。 此 表格 中 的 商行 标 为 “Us” ,而 两 列 则 标 
为 Them 。 总 参谋 长 向 你 说 报道 

“这 个 皇 阵 用 数字 形式 汇集 了 我 们 的 最 杰出 的 军事 .经 济 和 政治 
已 想 的 精华 。 您 看 ,和 矩阵 的 格子 内 所 表示 的 是 双方 可 能 采取 的 行动 
的 各 种 组 合 ;例如 ,如 果 我 们 发 起 攻击 而 对 方 按兵不动 ,我 们 的 得 分 
Eti -63 ^r THEM " 

总 参谋 长 迟疑 了 一 会 ,可 马上 眼睛 一 亮 道 : 

“然而 敌 方 得 分 却 是 一 74 分 。" 

作为 首脑 ,你 习惯 于 发 表 讲 演 或 剪彩 之 类 的 活动 。 当 你 出 席 了 
战略 情况 汇报 会 后 ,就 不 得 不 承认 这 样 的 会 议 颇 为 令 人 头痛 。 眼 下 ， 
你 正 听 者 总 参谋 长 继续 往 下 讲 : 

“ 简 言 之 ,这 是 一 个 简单 的 2x2 撼 阵 。 这 个 矩阵 给 出 了 当 其 中 
一 方 发 起 致 击 , 双 方 都 不 发 起 攻击 或 双方 都 发 起 攻击 这 三 种 情况 下 
双方 得 失 的 估计 值 。” 

实际 上 ,你 现在 已 经 进入 了 “After MAD” HEEE “After 
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43." 因 污 困 境 " 与 核 战略 UN 


MAD 了 是 一 种 核 战略 计算 机 对 全， 而 MAD T "mutually a assured de- 
struction 《有 把 握 的 互相 挫 席 对 方 ) 的 缩写 。“Atter ” 指 的 是 对 策 已 
发 展 到 一 个 更 高 级 的 阶段 :在 这 个 阶段 上 ,出 于 投 人 人 部署 的 核武 只 的 
命中 精度 越 来 越 融 ,有 把 握 互 相 挫 席 对 方 的 这 种 战略 形势 已 经 成 为 
过 去 , 先 发 动 攻击 的 一 方 有 可 能 把 对 方 打 得 一 融 涂 地 ,人 以致 对 方 无 法 
进行 真正 具有 威胁 性 的 反攻 。 结 果 , 双方 势必 都 企图 采取 先发制人 
的 战略 ,不 问 青 红 皂 白 先 下 手 亚 说 。 此 时 ,双方 都 姓 于 所 谓 的 " 因 徒 
困境 之 中 。 下 面 将 要 详细 介绍 “After MAD 的 内 容 。 

前 面 已 经 指出 ,这 个 对 策 的 关键 是 一 个 2x2 和 矩阵。 该 矩阵 之 所 
以 是 2x2 的 ,是 因为 对 策 双方 都 有 两 种 选择 ,如 要 么 进攻 ,要 人 么 不 进 
攻 。 甜 阵 的 内 容 随 着 对 策 的 进行 而 逐步 变化 ,因此 每 个 矩阵 的 数字 
表示 的 是 对 策 双 方 当 前 的 战略 力量 对 比 。 年 阵 内 的 每 一 项 为 一 对 数 
学 ,每 对 数 子 与 对 策 双 方 所 采取 的 行动 的 某 一 可 能 组 合 相 对 应 。 前 
一 个 数字 是 该 组 合 中 “Us” 的 得 分 数 ,后 一 个 数字 是 “Them 的 得 分 
Ko Pial, “Them” 攻击 而 "Us 按兵不动 时 ,前 一 个 数 就 比 后 一 个 
数 小 。 

双方 根据 当前 撮 阵 的 形势 所 采取 的 战略 ,当然 惑 决 定 了 下 一 个 
定 阵 。 每 个 扎 阵 可 以 引起 另外 四 个 矩阵 的 产生 。 到 庶 引 起 哪 一 个 产 
生 , 取 决 于 对 策 双 方 采取 的 战略 。 在 对 策 After MAD" UR 110 个 
AREE ,也 就 是 有 110 种 可 能 的 战略 形势 ,但 整个 对 策 过 程 可 以 划分 成 
五 个 不 同 的 阶段 : 

第 一 阶段 MAD 阶段 :双方 成 略 起 项 仅 对 人 口中 心 以 及 工业 中 
心 这 类 “ 软 目 标 有 效 。 

第 二 阶段 (MAD 阶段 之 后 10 年 关 多 弹头 分 时下 人 大 气 层 导弹 
( MIRV ) 85-8 TESI P S CEM) Eo. PERSAR RUD SARI TE SK 
自 标 ,但 双方 已 经 采用 了 所 谓 的 打击 军事 实力 战略 :多 弹头 分 导 表 入 
大 气 层 导弹 专门 用 于 摧毁 对 方 的 洲际 导弹 发 射 井 。 
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第 三 阶段 (MAD 之 后 20 年 ): 多 弹头 分 导 再 人 大 气 层 导弹 的 淮 
兢 性 有 了 惊人 的 发 展 。 由 于 现在 抢先 发 动 进 攻 的 一 方 肯 定 能 挫 般 掉 
对 方 75% 的 高 精度 战略 武器 系统 ,所 以 MAD 已 经 失去 了 它 的 意义 。 


第 四 阶段 (MAD 之 后 30 年 ): 双 方 已 经 部 署 了 可 机 动 再 人 大 气 
层 导弹 (MARV) ,这 种 导弹 实际 上 能 百分之百 地 摧毁 掉 对 方 的 洲际 
导弹 。 这 时 ,采用 打击 对 方 军事 实力 的 第 一 次 打击 战略 在 军事 上 已 
具有 巨大 的 琢 引 力 ,所 以 MAD 已 经 完全 没有 意义 了 。 对 于 这 种 进 
攻 , 威 胁 要 对 人 口中 心 进行 报复 已 不 存在 真正 的 威 慷 力 。 

第 五 阶段 (MAD 之 后 45 年 ): 空 间 弹 道 导 弹 防 御 系 统 (SBMID) 
能 够 摧毁 对 方 的 任何 一 次 洲际 导弹 的 攻击 和 多 达 50% 的 助 推 器 。 
双方 都 有 针对 对 方 空间 弹道 导弹 防御 系统 的 空间 雷达 在 靠近 对 方 防 
御 系 统 的 轨道 上 运行 。 因 此 抢先 发 动 进攻 的 国家 能 够 摧毁 对 方 的 空 
间 弹 道 导弹 防御 系统 ,人 口中 心 以 及 洲际 导弹 ,而 自己 的 空间 弹道 导 
弹 防 御 系 统 却 能 不 受 一 点 损伤 地 保存 下 来 ,从 而 可 以 阻挡 敢 方 随后 
用 潜 射 导弹 发 起 的 反攻 。 

这 五 个 航 段 的 相对 不 稳定 性 反映 在 五 个 核心 矩阵 上 ( 见 图 2)。 
只 要 双方 都 不 发 动 攻击 ,就 可 以 从 一 个 阶段 的 核心 矩阵 变 到 下 一 阶 
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有 的 核心 GHE ERE m "i, , 随 着 战略 力量 发 展 到 相 "HAS 抢先 发 动 
进攻 的 好 处 就 日 益 明 显 ,并 且 双 方 都 感到 对 方 也 可 能 想 进 攻 自 己 ,所 
以 双方 发 动 进攻 的 欲望 都 在 与 日 俱 增 。 最 后 的 两 个 矩阵 已 经 属于 
“囚徒 图 境 "的 情况 了 。 
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图 2 "After MAD7 的 五 个 阶段 和 代表 这 五 修 阶 段 的 核心 和 矩阵 
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在 ” 因 徒 困境 "中 ,两 个 因 徒 可 以 “合作 ”, 即 都 否认 与 案件 有 关 ， 
也 可 以 互相 "背叛 , 即 供认 事实 真相 。 图 1 是 关 填 “ 因 徒 困境 "的 标 
ERER. IAMA AEEA He CB) RI She (她 )。 如 村 He 和 She 
AE, H5. 855193] 3 分 ,如 果 两 个 都 背 闫 了 对 方 , 他 们 就 各 得 -1 
分 ,但 如 果 只 是 一 方 背叛 , 那 位 背叛 者 就 能 得 到 5 分 ,而 被 出 卖 者 得 
0 分 。 

那么 在 “ 因 徒 困境 "对 策 中 什么 是 最 好 的 策略 呢 ? 要 估计 出 “办 
竺 困境 "的 最 佳 策略 , 仅 靠 一 局 交锋 是 不 行 的 。 得 通过 许多 局 的 交锋 
才能 估计 出 来 。 在 对 策 进 行 了 若干 局 后 ,所 得 收益 的 平均 值 就 反映 
出 了 了 某 个 策略 的 好 坏 。 

在 一 -次 办 徒 困境 族 请 赛 中 (参赛 者 是 体现 了 各 种 不 同 策略 的 
计算 机 程序 ) ,每 对 程序 作 1 000 次 比赛 。 获 胜 者 是 一 个 叫 “ 针 锋 相 
对 (Tit for Tat) 的 非常 简单 的 程序 ,这 个 程序 采取 的 策略 是 对 方程 
序 怎么 行动 ,自己 就 走 么 行动 , 仪 此 而 已 。 

"After MAD" 中 的 矩阵 与 ”囚徒 困 境 " 中 的 那些 什 阵 相似 ,只 是 
用 “hold( 按 兵 不 动 )” 和 和 attack (EL) 分 别 代 兰 cooperate 合作 六 和 
"defect 背 闫 )”。 此 外 ,“After MAD” 和 所 阵 中 的 数字 通常 更 大 ,比如 
第 四 和 阶段 的 核心 矩阵 上 的 数字 ( 见 图 3)。 这 个 年 阵 中 的 各 个 数字 癌 
存在 一 种 关系 (所 有 的 “囚徒 困境 "对 策 都 有 这 一 特点 ) 即 抢先 进 
攻 "的 得 分 (033 分“ 和平 相处 "的 得 分 (3 分 》， 同 时 进攻 的 得 分 
(—62 分 ) 与 “坐等 挨打 ”的 得 分 (一 71 分 ), 这 四 个 得 分 构成 一 个 严格 
递 降 的 序列 。 人 们 可 以 期 望 在 “After MAD" 中 对 抗 的 双方 都 采用 针 
锋 相 对 的 策略 , 从 而 保证 双方 不 仅 有 一 个 合情合理 的 得 分 ,而 且 ( 象 
征 性 地 讲 ) 也 保证 了 世界 和 平 。 

应 该 说 明 的 是 ,参加 这 个 对 策 比 赛 的 学 生 事 先 都 得 到 过 详细 的 
指点 ,六 旦 要 求 他 们 入 出 每 步行 动 的 理由 。 但 是 , 嗓 然 氟 界 本 刁 可 以 
看 作 是 对 实际 事物 的 一 场 巨 大 试验 ,也 许 我 们 已 经 算是 很 华 运 的 了 。 
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下 面 介 绍 此 对 策 的 矩阵 是 如 何 建立 的 ,以 及 比赛 者 对 这 些 和 矩阵 所 表 
SLICE EXRESE EM E 8I CR 


(33, - 71) | (-62,—62) | 
| cu 


图 3 "After MAD *BIRBTEZIT O B EE 


在 "After MAD IF 8E TAB BEP Lg (oy HI — EDT ZEUG ES 73 
量 、 经 济 与 社会 利益 以 及 政权 。 每 部 分 的 基本 单位 为 1 分。 三 个 基 
本 单位 之 和 为 3, 这 是 最 小 的 正 收 益 , 它 表示 一 个 没有 战争 的 国家 在 
对 策 的 每 一 步 所 代 浅 的 - -个 短 时 期 内 将 在 这 三 个 方面 有 所 发 展 , 但 
发 展 的 速度 不 快 。 这 三 个 部 分 对 总 得 分 所 能 作出 的 最 大 页 献 ( 无 论 
ERT IRE 33 T 

下 面 我 们 来 看 怎样 确定 第 三 阶段 的 核心 矩阵 中 “抢先 进攻 "( 即 
一 方 进攻 而 对 方 没 有 还 击 ) 的 得 分 的 。 

军事 力量 这 一 部 分 最 初 的 悄 计 是 +5 分 ,但 是 考虑 到 对 方 如 果 
还 击 ,自己 的 军事 实力 就 会 被 前 散 一 部 分 。 所 以 ,这 5 分 中 得 减 去 3 
分 。3 是 这 样 得 出 的 :如 果 一 方 发 起 全 面 攻击 ,就 可 能 挫 虐 对方 75% 
的 战略 起 器。 这 样 先 发 起 进攻 的 一方 就 喝 对 方 损失 大 约 24 分 (75/ 
100: 33), ESI IERS—Z;OURE P I 2596 B9: 965 AE, EHR F 
的 这 点 武器 发 起 反击 只 能 使 挑 起 战 端 者 损失 6 47(25/100 X 24). 7E 
虑 到 用 这 25 名 的 武 右 进行 反击 并 不 是 完全 有 把 所 的 ,所 以 这 名 分 还 
要 打 一 半 的 折扣 ,十 是 就 得 出 了 3 分 。 | 
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会 利益 的 得 分 为 -=2, 政 权 的 得 分 为 -5$。 发 动 成 争 的 国家 由 于 对 方 
的 反击 可 能 要 损失 掉 一 部 分 工业 及 大 口 ;此 外 ,在 一 个 主张 正义 的 世 
界 上 ,发 动 战争 的 行为 也 要 人 遭 到 浴 界 熏 论 的 一 致 谴责 。 所 以 , 先 发 动 
进攻 的 一 方 的 得 分 总 计 是 +2-2-5= ~5 分 。 

i£" After MAD” 比赛 中 由 计算 机 打印 出 来 的 说 明 可 以 使 比赛 兰 
清楚 地 了 解 日 前 形势 的 战略 意义 。 由 于 有 110 个 第 阵 , 因此 也 就 有 
110 个 说 明 。 当 对 策 进 行 到 某 一 矩阵 过, 相应 的 说 明 就 用 文字 显示 
给 对 方 。 

只 要 比赛 的 -一 方 (或 双方 都 ) 背 信和 弃 义 向 对 方 发 地 进攻 ,战争 就 
不 可 澡 侈 了。 此 时 ,比赛 就 从 战争 爆发 时 的 核心 算 阵 发 展 到 荣 一 个 
分 支 短 阵 上 。 战 争 可 能 是 以 双方 同时 毁 炎 而 告终 ( 这 样 比 属 也 束 结 
束 ) ,也 可 能 是 使 双方 都 退却 到 先前 的 某 个 矩阵 上 以 收拾 残余 重 振 旗 
S. 

尽管 双方 都 知道 他 们 应 当 尽 其 所 能 来 增加 自己 的 得 分 ,但 看 来 
他 们 仍然 考 虚 了 共 他 许多 因素 。 由 于 他 们 不 能 互相 见 而 或 互相 联 
系 ,以 致 他 们 有 时 候 会 变 得 有 点 想入非非 。 下 面 我 们 来 看 看 简称 为 
Column 和 Row 的 两 位 比赛 者 是 如 何 经 受 住 “After MAD 的 考验 的 。 

Row 的 表现 完全 是 一 个 和 平 主义 者 。 正 如 他 的 计算 机 记录 所 
显示 出 的 那样 ,他 并 没有 章 力 增加 他 自己 的 得 分 ,而 基 试 图 控 诅 义 原 
则 行事 。“ 我 参加 比赛 并 不 是 为 了 分 数 。 我 准备 在 多 数 情 况 下 都 及 
取信 任 的 态度 来 对 待 对 方 , 我 将 始终 尽 可 能 寻求 合作 …… 我 升 望 对 
方 也 条 取 我 这 样 的 态度 。 

Column 开头 几 步 的 记录 表明 他 没有 采取 背叛 行动 ,因为 那样 做 
并 不 能 给 他 带 来 多 少 好 处 。 他 除了 想 尽 量 增加 他 的 得 分 之 外 ,就 想 
尽量 拉 开 与 Row 的 比分 的 差距 。 从 一 开始 他 就 显得 有 些 担心 Row 
会 向 他 进攻 。 过 了 一 段 时 间 ,Column 终于 迫不及待 邮 向 Row 发 动 
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进攻 。 这 下 Row 感到 很 为 蕉 了 。 他 想 ,Column 之 所 以 进攻 他 ,有 两 
方面 的 原因 。 一 是 他 怕 Row 先进 攻 他 ,二 是 他 想 俩 比赛 更 有 趣 些 。 
于 是 Row 希望 Column 会 因 害怕 遭 到 报复 而 不 再 发 动 攻击 。 | 

在 接 下 来 的 所 步 中 双方 百度 合作 ,这 样 Row 就 更 加 相信 Col- 
um 不 会 再 由 他 进攻 了 ,因为 他 已 经 用 行动 证 明了 日 己 的 诚意 。 但 
是 Column 对 比赛 情况 的 理解 与 Row 完全 不 同 。 实 际 上 ,Colunwm Br 
E Row 正在 暗中 恢复 他 的 力 明 ,一 旦 Row 能 够 同 自己 发 动 有 效 的 
进攻 ,他 就 会 下 手 了 。 因 此 ,人 御 下 一 步 时 Column 再 度 同 Row 发动 了 
攻击 。 他 对 Row 的 不 断 侣 作 甚 至 变 得 有 点 神经 硕 了 。 他 想 :“ 最 终 
我 要 把 他 通 到 即 鸽 他 对 我 进行 还 击 他 也 只 有 代为 乌有 的 地 步 。 这 
一 轮 比赛 结束 后 ,Row 上皮 省 了 自己 的 策略 ,确信 右 必 要 作 些 恬 改 。 
他 的 新 战略 仍然 遵守 道 六 准则 ,但 却 明 显 具 有 了 “针锋相对 ”的 特点 。 
“我 的 新 战略 的 基本 方针 是 “不 首先 使 用 核武 右 (NFU) 。 如 来 对 方 
有 背 频 行动 ,我 将 立 妈 进行 报复 直到 他 重新 开始 合作 或 者 清楚 地 表 
明 他 将 不 惜 -一 切 代 价 去 取胜 时 为 止 。 在 这 两 种 情况 下 我 都 会 主动 再 
度 合作 ,因为 如 果 他 决心 民 杀 我 的 人 民 , 我 也 没有 必要 把 他 的 人 人民 都 
杀 光 。 只 要 对 方 出 现 背叛 行 为 ,我 就 采取 NFU 战略 ,直到 进入 了 
MARV{ 可 机 动 的 再 人 人 太 气 层 导弹 ) 阶 段 为 目 。-… 到 了 这 个 阶 栈 ,我 
就 要 采取 背叛 战略 ,以 免 遭 到 单方 面 的 攻击 而 失去 防御 能 力 …… 扒 
管 这 一 策略 显得 有 些 不 近 情 理 , 但 看 来 却 是 确保 人 类 年 他 财产 少 党 
损失 的 最 好 途径 ”。 

根据 学 生 们 在 比赛 中 表现 的 行为 ,下 以 看 出 , 比 竹 者 并 不 是 控 他 
们 所 得 到 的 指点 堵 样 理解 矩阵 的 收益 ,而 是 按 别 的 标准 去 理解 这 一 
收益 的 。 有 时 ,比赛 者 竭力 想 把 他 与 别人 的 比分 的 差 路 拉 太 ,这 束 说 
明了 为 什么 许多 大 … 开 始 就 采取 背叛 行为 ,而 有 时 比 酚 者 让 起 尽量 
增加 自己 的 得 分 ,这 说 明了 为 什么 有 2 折 的 从 不 背 次 。 有 的 人 授 
求 战略 优势 地 位 ,有 的 人 则 与 之 相反 ,纯粹 按 道 多 准则 行事 。 
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我 摘 引 他 的 最 后 几 名 话 竹 这 个 对 策 模拟 出 的 那 种 ` 诱 惑 力 "之 大 , 足 
以 全 一 些 学 生 互相 对 对 方 发 起 大 规模 的 进攻 。 这 对 于 力量 二 势 ( 恶 
怖 均 势 ) 理 论 来 说 并 不 是 一 个 好 兆头 。 如 果 地 界 领 袖 们 开始 在 视频 
终端 上 观看 他 们 的 竞赛 场 , 那 我 们 可 能 全 都 疮 人 了 一 场 PACMAN 
游戏 中 ,所 有 的 点 子 都 被 吃 挥 ,而 兑换 角子 的 机 器 中 将 一 个 钱 玫 不 剩 
FP. 
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它们 整 天 虱 存 宁静 的 北部 水 域 中 人 个 不 个 ,把 树枝 拱 回 到 自己 的 垃 
坝 那 儿 去 。 毫 无 疑问 , 正 是 这 种 行为 使 得 俄 交 俄 州 立 大 学 的 Rado 
把 一 种 图 灵机 问题 命名 为 “ 忙 河 狸 "游戏 。 早 在 60 年 代 初 ,Rado 就 
想 过 这 个 问题 :一 人 台 图 灵机 到 停机 时 究竟 能 髋 打印 出 多 少 “1" 来 。 特 
别 是 一 台 有 所 种 可 能 状态 的 图 灵机 ,如 果 对 一 条 全 是 0" 的 纸 带 开始 
操作 ,那么 在 停机 之 前 最 多 可 以 打出 多 少 个 1 来? 当 n=1,n=2,n 
-3,n-4 时 答案 是 肯定 的 ,但 是 当 n=5 或 者 大 于 5 时 ,答案 是 未 知 
的 。 

1983 年 在 前 联邦 德国 多 特 蔡 德 举行 了 一 场 竞 赛 ,看 看 谁 能 发 现 
具有 5 种 状态 的 最 忙碌 的 河 狸 。 在 竞赛 举行 的 前 一 年 就 写 好 了 和 作为 
候选 者 图 灵机 的 程序 ,并 且 发 展 了 相应 的 硬件 来 检验 这 些 机 器 。 在 
这 项 工作 的 进程 中 ,发 现 了 一 些 行为 古怪 的 河 狸 ,因而 使 Castor( 河 
狸 ) 发 展 成 为 一 种 具有 动物 学 家 记 今 还 不 知道 的 多 样 物 种 的 属 。 

一 台 图 灵机 包括 一 条 无 限 长 的 纸 带 ,一 个 在 纸 带 上 读 出 和 号 人 
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符号 的 读 写 头 , 一 个 具有 有 限 个 内 部 状态 的 控制 装置 ( 见 图 1)。 这 
学 部 件 可 以 看 成 征 该 装置 的 看 件 ,而 控制 靶 置 的 内 容 则 是 软件 
图 元 机 程序 。 正 是 该 程序 使 得 一 台 图 灵机 有 别 于 其 他 的 图 灵机 。 这 
种 程序 是 一 张 表格 ,机 器 就 根据 它 来 确定 下 一 步 要 采取 的 行动 。 对 
于 控制 委 置 的 每 一 种 可 能 状态 和 纸 带 读 写 头目 前 位 置 上 可 能 出 现 的 
每 一 种 符号 ,在 表 上 都 有 一 项 相应 的 指令 ,告诉 机 器 在 纸 带 上 打印 什 
么 符号 , 读 写 闵 同 什么 方向 运动 以 及 下 面 要 进入 的 状态 。 本 文 所 讨 
论 的 所 有 图 灵机 都 是 从 状态 1 开始 。 


图 | 一 全 图 员 机 及 其 程序 


通过 把 控制 装置 的 状态 以 及 纸 带 (或 纸 带 上 的 某 一 区 域 ) 上 的 符 
号 连续 地 记录 下 来 ,可 以 跟踪 图 灵机 的 活动 ;还 应 当 指 出 目前 扫 措 到 
记录 带 上 的 哪 一 格 。 图 2 就 是 跟踪 图 1 所 示 的 图 灵机 。 图 2 中 的 每 
一 行 都 是 对 该 机 的 一 个 “瞬时 描述 "”。 规 定 纸 带 的 两 头 是 无 限 长 的 ， 
并 日 规定 当 机 器 转移 到 最 终 状 态 ( 即 进入 停机 状态 ) 时 允许 打印 一 个 
符号 。 本 文 所 采用 的 瞬时 描述 的 格式 是 与 忙 河 狸 竞赛 中 所 采用 的 格 
式 相 一 致 的 。 
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图 2 RURBAUUEIERI MESH" 


一 个 具有 种 状态 的 忙 河 狸 要 成 为 一 台 n 态 图 灵机 必须 满足 两 
个 条 件 。 第 一 ,如 果 它 是 从 一 条 全 部 为 0 的 纸 带 开始 操作 , 它 最 终 必 
然 会 停 下 来 ;第 二 , 它 写 下 的 1 至 少 和 会 停机 的 其 他 n 态 机 一 样 多 。 
图 3 显示 了 有 一 种 状态 和 三 种 状态 的 忙 河 狸 。 每 一 合 图 灵机 都 用 一 
张 状态 转移 表 来 表示 ,其 中 每 个 状态 是 一 个 标号 的 圆 加 , 而 状态 之 间 
的 转移 则 用 箭头 来 表示 。 季 头 上 所 标的 字母 和 数字 描述 了 图 灵机 的 
动作 。 例 如 ,假设 三 种 状态 的 忙 河 狸 处 于 状态 1, 读 写 头 的 纸 带 上 读 
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状态 2。 因 而 机 器 在 读 出 0 之 后 ,在 纸 带 上 写 下 1 , 读 写 头 向 右 移 动 
一 格 并 进入 状态 2. 

f n 访 图 灵机 停机 前 能 够 产生 的 1 的 最 大 数目 用 EGER 
如 前 所 述 ,只 有 对 于 n 的 最 初 4 个 值 ,Zn) 的 值 才 是 已 知 的 。 单 态 
忙 河 狸 在 停机 前 只 写 一 个 1, 换 言 之 忒 1) 等 于 1。 二 态 导 河 狸 产生 4 
个 1 的 序列 。 读 者 能 否 设 计 出 这 样 的 机 器 来 ”三 态 入 河 狸 写 出 6 个 
1; 图 2 显示 了 一 - 台 三 态 河 狸 机 的 程序 和 上 朋 时 描述 序列 。 图 3 显示 了 
它 的 状态 转移 表 。 三 态 河 狸 机 是 由 贝尔 实验 室 的 Rado 和 Shen Lin 
在 1962 年 发 现 的 。1973 年 ,波恩 大 学 的 Bruno Weimann X3 f — 
种 四 态 忙 河 独 , 它 的 输出 是 13 个 连续 的 1。 从 那 以 后 ,理论 家 们 融 
一 直 在 寻找 五 态 忙 河 猩 。 


图 3 单 恋 与 三 态 民 河 猩 


1983 年 工 月 在 一 次 理论 计算 机 科学 大 会 期 间 ,在 多 特 家 德 大 学 
举行 了 一 次 忙 河 猩 竞赛 。 约 133 台 五 态 图 灵机 参加 了 竞赛 。 汉 堡 的 
Uwe Schuit 获胜 ,他 的 机 器 在 停机 前 产生 了 501 个 1。 图 4 显示 了 
获胜 计算 机 的 状态 转移 表 。 亚 军 是 巴 登 的 Brown Boveri 研究 中 心 的 
Jochen Ludewig, 他 的 图 灵机 打印 出 240 个 1。 

Schult H A R HUE E AE? Schult 和 Wankmuller、 Ludewig 
一 样 ,猜想 它 是 忙 河 猩 。 换 言 之 ,他 猜测 没有 一 台 五 态 图 灵机 在 停机 
之 前 可 以 产生 多 于 501 个 的 1。 这 种 猜想 如 何 才能 得 到 证 明 昵 ? 管 
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É] 4 Uwe Schult 提出 的 五 态 伦 河 狸 的 候选 者 

案 的 依据 是 用 计算 机 进行 彻底 的 搜索 ,Schult 采用 这 种 搜索 方法 首 
先 发 现 了 使 他 获得 锦标 的 图 灵机 。 在 搬 述 Schalt 如 何 用 自己 的 计 
ROLM 32 26 1L 10] 288 Z7 Bf , T 4i 1c B UE FEE AS Z€— P PR ZI Xn), 
以 便 了 解 为 什么 愤 河 独 游 戏 即 使 信 助 于 计算 机 来 玩 也 是 如 此 峡 难 。 

KR (rn) 有 一 种 不 寻常 的 性 质 : 它 是 不 可 计算 的 。 它 的 增长 速 
度 实在 太 快 了 。 从 它 的 最 初 4 个 值 , 即 1,4,6,13 来 看 ,增长 的 速度 
还 是 一 般 的 。 如 染 五 态 机 能 打印 出 的 1 的 个 数 的 最 大 值 的 确 古 
501, 那 么 En) 的 增长 看 来 似乎 并 没有 超过 指数 隐 数 。Schult 已 经 
发 现 了 一 种 六 态 图 灵机 能 产生 2075 个 1, 这 再 次 表明 增长 的 速度 还 
是 容易 处 理 的 。 然 而 ,Schult 也 发 现 了 一 台 十 二 态 机 能 产生 如 此 多 
的 1, 以致 这 个 数字 要 用 下 面 这 个 令 人 头 红 脑 胀 的 式 子 来 表示 : 
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4 096 


4 096 
4 (96 
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6x4 096 

在 这 个 式 子 里 ,4 006 出 现 了 166 次 , 式 子 中 的 省 略 号 代表 162 个 
4 096。 这 个 式 子 可 以 从 上 往 下 计算 : 先 算 4096 的 4 次 方 ,然后 根据 
计算 的 结果 求 4 096 的 如 此 多 次 乘 舌 ,再 根据 计算 的 结果 求 4 096 的 
乘客 ,依次 类 推 。 算 到 最 底下 一 行 后 再 乘 以 6。 

如 果 有 谁 对 于 这 样 长 的 一 串 1 不 感到 头疼 ,那么 欢迎 他 再 构造 
一 个 更 大 的 数目 。 你 可 以 用 乘法 或 乘 闫 的 方式 写 下 自己 所 音 双 的 任 
何 一 个 式 子 ;你 也 可 以 用 nm 来 代替 其 中 的 任何 数字 。 不 管 你 写 出 什 
么 样 的 式 子 , 当 足够 大 时 ,n 态 忙 河 猩 所 产生 的 1 的 数目 总 可 以 天 
于 根据 该 式 子 计 算出 来 的 值 。 由 此 可 抑 , 对 于 任意 大 的 (8, XQ) 
是 不 可 计算 的 。 最 好 是 只 对 n 的 某 些 确 定 的 较 小 值 来 计算 Xin). 

玩 忙 河 狸 游戏 常常 借助 于 计算 机 是 不 足 为 奇 的 。 其 基本 方法 是 
系统 地 考察 所 有 的 n 态 图 灵机 。 每 造 出 一 台 机 器 ,就 模拟 它 在 开始 
时 全 为 0 的 纸 带 上 的 行为 。 如 果 计 算 机 停机 时 运算 的 步骤 没有 超过 
指定 的 数目 ,那么 就 把 打印 出 的 工 的 数目 与 迄今 为 止 所 发 现 的 “最 念 
的 "图 灵机 记录 进行 比较 。 这 样 就 可 以 逐步 发 现 新 的 优胜 者 。 

用 这 种 方法 搜索 n 态 忙 河 狸 有 两 个 重大 的 缺陷 。 首 先 ,可 以 构 
造 的 图 灵机 的 数量 是 巨大 的 ,例如 五 态 机 就 有 63 403 380 965 376 
种 。 其 次 ,我 们 不 知道 到 停机 为 止 要 等 多 长 时 间 ;n 态 机 的 状态 转移 
的 最 大 数目 (仍然 是 一 定 要 停止 的 ?可 以 用 下 数 s(n) 来 表示 , 它 本 号 
就 是 不 可 计算 的 数字 。 显 然 ,s(n) 的 增长 其 至 比 Z(n) 更 快 ,因为 图 
灵机 每 打印 出 一 个 1 就 必须 作 一 次 状态 转移 。 计 算 s(n) 就 相当 于 
解决 图 灵机 欧 停 机 问题 ,这 是 图 灵 证 明 为 不 可 判定 的 第 一 批 间 题 之 
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Schult 在 1982 FEE 并 型 个 人 计算 机 用 来 捕捉 忙 河 猩 。 他 
在 原来 的 中 央 奸 理 机 上 增加 了 一 块 电路 板 , 上 面 装 有 Motorola f Ab 
理 机 ;他 用 这 台 畏 助 处 理 机 的 机 器 语言 写 下 了 自己 的 搜索 程序 。 为 
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了 检验 由 这 程序 产生 的 大 量 图 灵机 , 他 把 标准 的 电子 元 件 安装 在 另 
外 一 块 电路 板 上 ,然后 桂 进 芝 果 工 型 机 中 去 ,这 样 就 作出 了 一 台 实 际 
的 硬件 图 灵机 。 这 个 装置 提供 了 一 条 有 4 096 个 方 格 的 模拟 纸 带 ， 
还 提供 了 一 些 用 于 存 巡 -程序 以 及 图 灵机 的 当前 状态 和 打印 头 位 置 的 
寄存 器 。 据 Schule fii, 如 果 没 有 这 样 的 专用 硬件 ,他 的 搜索 工作 
就 需要 20 个 月 的 机 时 。 即 使 用 这 种 硬件 来 扩充 苹果 工 型 机 ,也 仍然 
用 了 803 小 时 的 机 时 才 找 到 获胜 的 图 器 机 。 

在 设计 必要 的 软件 时 ,Schult 还 因为 使 搜索 程序 与 图 灵机 的 硬 
忻 密切 相关 而 得 益 。 该 程序 以 所 有 可 能 的 方式 系统 地 填 满 五 态 图 录 
机 的 转移 表 。 在 一 张 表 填 完 之 前 ,就 把 它 拿 到 图 灵机 硬件 上 去 进行 
检验 。 在 许多 情况 下 ,一 张 未 填 完 的 表 所 规定 的 图 灵机 ,在 达到 任何 
未 规定 的 项 之 前 就 已 经 用 完了 运算 时 间或 存 贮 空 间 。 因 此 ,必须 拆 
弃 这 张 未 填 完 的 表 以 及 把 它 填 完 后 的 所 有 可 能 形式 。 
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图 5 纸 带 清 尝 机 


虽然 Schult 在 很 大 程度 上 解决 了 如 何 处 理 大 量 图 灵机 的 问题 ， 
但 是 可 以 说 ,他 对 于 五 态 忙 河 狸 的 停机 问题 的 处 理 是 不 够 严密 的 。 
由 于 缺乏 关于 s(5) 一 五 态 图 灵机 在 停机 前 可 能 进行 的 状态 转移 
的 最 大 值 一 一 的 确切 信息 ,这 个 数字 只 能 千 猜 测 。Schutt 把 可 能 进 
行 的 状态 转移 数 限定 存 500 000 之 内 ;也 就 是 说 ,他 采用 的 假设 是 ， 
如 果 一 架 机 器 在 作 了 500 000 次 状态 转移 之 后 仍然 没有 停机 , 那 它 
就 永远 不 会 停机 了 。 他 还 必须 对 候选 的 忙 河 狸 在 空间 上 也 其 以 限 
E Hp tU ZEE E 格 ,而 且 他 的 图 灵机 总 是 从 这 条 有 限 长 


停机 
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格 , 那 就 被 看 成 是 一 个 “犯规 者 ”。 一 架 犯 规 的 图 灵机 不 但 不 会 停机 ， 
而 县 不 断 地 .无 限制 地 达到 纸 带 上 的 新 格子 。 

有 133 台 图 灾 机 参加 了 多 特 蒙 德 的 竞赛 ,只 有 4 台 机 器 产生 的 
1 多 于 100 个 。 每 台 图 灵机 的 操作 都 用 Siemens 7. 748 型 计算 机 来 
模拟 。 要 确定 优胜 者 需要 了 工 个 多 小 时 的 处 理 机 机 时 。 

亚军 Ludewig 用 Pascal 程序 语言 写 了 他 的 搜索 忙 河 狸 的 程序 ， 
并 在 数字 设备 公司 制造 的 VAX 型 大 型 币 处 理 机 上 进行 和 运行。 尽管 
对 于 候选 的 图 灵机 作 了 更 精巧 的 分 析 , 为 了 发 现 他 的 人 选 者 仍然 花 
费 了 1647 小 时 的 中 心 外 理 机 机 时 ,入 选 的 图 灵机 产生 了 240 个 1。 
ERATE, Schult 也 发 现 了 Ludeewig 的 机 器 ;同样 有 趣 的 是 ,他 还 发 
现在 Ludewig 的 机 器 和 他 自己 的 机 器 之 间 再 没有 别 的 机 器 。 显 然 ， 
任何 会 停机 的 五 态 图 灵机 打出 的 1 如 果 超 过 240 个 , 那 就 至 少 是 
501 个 。 

Ludwig 在 自己 搜索 的 过 程 中 发 现 了 一 些 育 怪 的 图 灵机 ,它们 的 
行为 与 河 狸 很 相似 。 除 了 打印 1 以 外 ,还 有 其 他 的 方式 可 以 使 河 狸 
去 忙 个 不 停 。 合 如 一 台 图 灵机 可 以 不 去 打印 1, 击 是 从 开始 的 那 一 
格 起 称 动 相当 一 段 忠 高 ,然后 再 停机 。 也 可 以 既 不 打印 1, 也 不 移动 
相当 长 的 距离 ,而 只 是 进行 许多 次 状态 转移 然后 再 个 机。 在 参加 多 
特 蒙 德 竞赛 的 机 器 中 ,Schult 的 机 髓 在 这 三 方面 都 取 了 及 了 。 

在 这 些 河 狸 中 有 一 部 分 是 三 态 的 ,看 一 看 这 些 三 态 河 狸 是 很 有 
趣 的 。 要 找 出 它们 的 任何 党 试 都 会 从 使 用 计算 机 (个 人 计算 加 或 其 
他 型 号 ) 而 爱 益 ,即使 只 是 检验 一 个 人 头脑 中 设计 的 图 灵机 程序 也 是 
如 此 。 

图 录 机 的 模拟 程序 并 不 难 写 。 可 以 用 一 维 阵列 来 表示 纸 带 ;该 
阵列 的 内 容 只 有 0 或 1, 它 们 可 以 在 计算 机 的 屏幕 上 显示 出 来 。 如 
果 黄 指出 读 写 冻 的 位 置 ,那么 这 种 显示 方法 就 可 以 提供 大 量 的 信息 。 
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网 如 ， 正在 被 扫描 的 符 呈 的 正 下 方 就 可 以 直接 显示 出 机 器 目前 所 处 
的 状态 。 

要 显示 图 灵机 的 程序 就 要 采用 2 维 阵 列 。 该 阵列 的 每 一 个 元 素 
都 是 一 组 机 器 指令 。 对 于 控制 装置 的 每 一 种 状态 和 每 一 种 可 能 的 纸 
带 符 号 ,都 必须 规定 机 器 指令 。 对 于 三 态 图 灵机 来 讲 , 这 种 阵列 为 3 
行 2 列 ; 它 的 结构 怡 好 就 是 图 1 所 示 那 种 程序 的 结构 。 机 器 的 每 种 
状态 规定 了 1 行 ,而 读 写 涉 下 的 继 带 符号 规定 了 1 列 ;在 指定 的 行 和 
列 的 变 有 点 的 指令 规定 了 图 灵机 下 一 步 的 行动 。 

很 设 机 器 的 状态 是 二 而 纸 带 上 的 符号 是 0。 于 是 模拟 程序 就 查 
阅 阵列 的 第 1 行 和 第 0 列 ,结果 发 现 指令 是 “1,R,2"。 于 是 机 器 就 
在 纸 带 上 写 下 1, 把 赎 写 头 往 右 移 ,一 格 并 进入 状态 2。 执行 这 种 指 
令 的 一 种 方式 就 是 规定 3 个 变量 :STATE 状态 ) HEAD R E k) AI 
SYMBOL 符号 )。 在 每 一 周期 的 开始 ,STATE 与 SYMBOL 的 值 决 
定 了 机 器 到 表 中 的 什么 位 置 去 寻找 下 一 条 指令 。 所 找到 的 指令 的 第 
一 部 分 (在 本 例 中 是 1) 写 在 纸 带 上 ;第 二 部 分 (FR) 就 成 为 HEAD 的 
新 值 ,而 第 三 部 分 (2) 就 是 STATE 的 值 。 然 后 读 写 头 (根据 HEAD 
值 所 指示 的 方向 ) 移 动 , 而 在 新 位 置 上 发 现 的 值 就 作为 SYMBOL 的 
值 。 于 是 再 次 开始 这 样 的 循环 。 

可 以 采取 名 称 更 加 方便 更 加 有 效 的 策略 来 编制 这 种 方案 的 程 
序 。 仿 如 工 和 RR 可 以 用 数字 来 代替 ,因为 一 般 来 讲 ,数字 更 便于 计 
算 机 操作 。 此 外 ,在 程序 中 对 于 导致 停机 状态 的 转移 也 要 作 特 殊 的 
处 理 。 

可 以 用 图 灵机 的 模拟 程序 来 检验 你 对 下 述 小 难题 的 答案 ,但 这 
决 不 意味 着 要 解决 这 种 难题 非得 用 这 程序 不 可 。 

设想 你 从 当地 的 计算 机 商人 咎 买 了 一 些 用 过 的 图 灵机 纸 带 。 在 把 
你 的 忙 河 狸 放 到 这 些 纸 带 上 之 前 ,必须 先 把 这 些 纸 带 洗 于 净 ; 因 此 必 
须 把 上 面 所 有 的 1 都 变 成 0。 你 决定 设计 一 架 简 单 的 图 灵机 来 代替 
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你 做 这 项 清洗 工作 。 

这 些 磁 带 中 有 一 条 上 面 只 有 一 个 十 而 其 他 的 格子 都 是 0。 你 必 
须 创 造 一 架 图 灵机 去 找到 这 个 1, 把 它 清 洗 掉 ( 把 1 变 成 0), 然 后 停 
机 。 当 然 , 旭 果 你 的 洗 带 机 具有 的 状态 越 少 , 它 就 越 漂 亮 。 图 6 所 示 
的 那 种 纸 带 清洗 机 就 是 非常 谭 揽 的 。 不 幸 的 是 它 只 有 一 半 时 间 是 在 
TH! 

其 余 的 纸 市 也 和 第 一 根 一 样 ,只 是 在 它们 上 面 有 更 多 的 1, 但 已 
经 知道 ,在 每 一 种 情况 了 1 的 数目 都 是 有 痕 的 。 你 能 否 构 造 一 架 纸 
市 清洗 机 , 它 能 把 所 有 的 1 都 变 成 0? 当然 它 是 永远 不 会 停机 的 。 


我 和 Tweede 挛 生 兄妹 拉 着 是 带 站 在 纽约 市 的 地 铁 车 用 里 。 人 
们 一 般 称 Delia Tweedle 为 Dee, ifti 4 EJ 5,25 El EE C, T Dum, f. 
然 他 的 真正 名 字 叫 Seymour, PATET —- E, fd tcd FT ERTA B9 Bf 
Tic 

“ 曙 .RUJR-TE RR Je RR EHER 23 ZA m REI ACUS BG 

“ 别 卖 弄 你 的 学 问 了 ,Dee ,你 指 的 是 会 思维 的 升 算 机 一 一 

“从 原则 上 说 肯定 是 可 行 的 。” 

NAT HRS 

“如 果 我 们 的 宇宙 是 算法 性 的 一 一 ” 

“你 就 可 以 建造 一 台 计 算 机 来 模 氢 七 一 一 

“因而 此 计算 机 将 模 氢 字 宙 中 的 所 有 东西 ,包括 正在 进行 这 场 谈 
话 的 我 们 ”,BDee 得 出 结论 道 。 

“你 是 否认 为 如 果 你 是 下 确 的 ,那么 一 套 足 够 复 沐 的 地 铁 系 统 头 
可 以 具有 智能 ?我 说 。"“ 它 将 思考 得 相当 慢 , 但 它 仍然 能 跑 思 考 。 

“HRBAT” De 大 叫 起 来 。“ 地 铁 是 不 会 思考 的 。” 

“或 许 不 会 。 不 过 ,我 刚刚 污 到 一 篇 非常 迷人 的 文 草 , 据 这 篇 文 
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“你 说 的 是 玩具 列车 系统 吗 ? 就 是 那些 轨道 . 贫 道 口 以 及 两 侧 画 
有 绵羊 的 隧道 “不 错 ,Dee。 凡 是 列车 系统 能 做 的 事 ,地 铁 肯 定 也 能 
做 。 它 并 不 完全 是 你 那 种 起 并行 的 超 超 超级 计算 机 ,但 是 在 理论 计 
算 能 力 方面 , 它 可 以 说 是 毫 不 进 色 。 毕 竞 计 算 机 仅 忆 是 一 个 由 适应 
性 开关 构成 的 巨大 的 开关 电路 ,而 列车 则 可 以 借助 倪 道 口 来 转换 摘 
道 。 问 题 是 :如 果 你 有 足够 的 轨道 * 直 轨 和 弯 罗 ) ,桥梁 及 各 种 各 样 的 
贫 道 口 ,但 却 只 有 一 台 机 车 且 没 有 其 他 铁道 车 辆 ,那么 当 你 设置 适当 
的 轨道 布局 后 能 够 进行 些 什么 样 的 计算 呢 ”” 

“我 看 不 出 列车 怎么 能 进行 计算 ”,Dee 困惑 地 说 ,“ 它 不 过 是 装 
在 轮子 上 沿 着 轨道 甜 驰 的 东西 罢 了 。 

“电子 也 不 过 是 洪 着 电线 运动 的 东西 ,然而 计算 机 正 是 俏 助 电子 
来 进行 计算 的 , "我 指出 , “在 这 两 种 情况 下 ,计算 工作 都 是 一 个 如 何 
解释 的 问题 。 对 于 轨道 系统 来 说 ,就 是 要 把 输入 编码 为 0 和 1, 它们 
对 应 于 各 种 作 道口 的 扳 道 位 置 。 然 后 就 可 以 开动 列车 穿 过 这 一 系 
统 。 有 时 这 些 扳 道 位 置 会 发 生变 化 ,此 变化 又 会 改变 列车 的 运行 路 
径 。 最 终 列车 会 进入 一 条 通 向 终点 站 的 侧线 ,于 是 程序 就 ' 停 止 ' ,而 
你 就 可 以 从 这 同一 批 岔 道口 的 扳 道 位 置 上 谈 出 输出 了 。 

-不 锻 , 我 党 得 这 似 竹 是 可 行 的。 但 它 的 确 可 行 吗 ” 

“GERME MEHRERE MA ATE GRO 一 一 人 于 。 
REE Y FERRE, IM THEA Y FEYU, SE BLEI— 
REE CIT REAA BORAR- Bor SORS UB TEE Y FÉ 
轨道 不 发 生 任何 变化 。 但 是 ,从 两 条 分 支 中 的 一 条 驶 人 的 列车 ,如 有 
必要 ,将 会 报 动 道岔 使 该 分 支 与 坚 直 轨道 相连 ,然后 列车 从 坚 直 轨道 
驶 出 ( 见 图 1)。 懒 情 兮 道口 有 两 种 状态 ,取决 于 哪 条 分 支 写 坚 直 轨 
道 相连 :我 们 称 这 两 种 状态 为 左 和 右 。 
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E PRERE HERAA. ESRAR RE TA, 
^ RIZ &bE-CT E Y 形 轨 道 的 竖 直 段 进 和 人 的 列车 总 是 经 同一 分 支 轨 
道 驶 出 。 第 三 类 盆 道 口 是 触 发 器 。 

"NUT Ace bd LIT ,列车 总 是 治 了 形 轨道 的 坚 直 段 进 入 ,并 轮 
流 伴 过 堪 侧 和 石 侧 分 支 轨道 驶 出 ”, 我 继续 说 道 。 我 们 在 列车 的 震 阁 
声 中 播 播 时 兄 地 进 信 了 自由 大 道 车 站 。“ 主 要 的 问题 是 ,有 了 这 些 部 
VF ,我 们 能 建造 一 台 计 算 机 吗 ?” 

“什么 类 型 的 计算 机 ?”Dee 问题 。 

“图 灵机 ,我 说 。" 图 灵 证 明 ” 了 他 那 简单 的 计算 系统 模型 能 够 
做 可 编程 数字 计算 机 所 能 做 的 任何 事情 。 设 想 图 灵机 是 一 个 可 以 沿 
者 非常 长 的 方 格 纸 带 移动 的 框 ,每 个 纸 带 中 有 一 个 符号 (0 或 1)。 你 
可 以 使 用 无 限 长 的 纸 带 ;如 果 你 不 喜欢 无 限 的 话 , 你 只 须 随 时 准备 好 
在 需要 更 多 的 方 格 时 将 这 些 方 格 如 到 纸 带 中 去 。 _ 

“这 个 框 可 以 取 有 限 多 的 一 组 内 部 状态 中 的 任何 一 种 状态 ,取决 
于 框 内 是 什么 硬件 。 对 于 框 本 身 的 状态 以 及 框 下 方 的 方 格 内 打印 出 
的 数字 的 每 种 组 合 方式 ,这 个 框 必须 执行 一 小 组 指令 ,如 : 

“让 纸 带 上 现 有 的 数字 保持 不 变 / 改 变 这 个 数字 。* 

然后 同 左 / 右 殉 一 格 。 

然后 进入 菜 一 规定 的 内 部 状态 ,准备 好 开始 进行 下 一 步 操作 。 
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或 者 该 指令 可 以 就 是 一 个 “停止 ' ,于 是 计算 就 终结 了 。"” 

“给 我 举 个 例子 看 看 。” 

“好 的 。 对 于 有 3 个 状态 
其 典型 的 规则 是 :*” 

状态 ,数字 0 :改变 数字 ,向 左 移 一 格 , 进 人 状态 2。 

“状态 二 ,数字 1 停止。 

“状态 2 ,数字 01: 保 持 数字 不 变 ,向 在 移 一 格 , 进 人 状态 3。 

状态 2, 数字 1: 改变 数字 , 回 左 称 1 格 ,进入 状态 2。 

状态 3, 数字 0: 改 变数 字 , 向 右 移 1 格 , 进 入 状态 Lo 

状态 3, 数 字 1 保持 数字 不 变 ,向 左 移 一 格 , 进 人 状态 。 

这 能 计算 什么 呢 ”” 

“对 此 我 连 最 模糊 的 概念 都 没有 , Dum RRA. PA, XE 
的 程序 所 需 的 状态 数 一 般 都 远 远 超过 3 个 。 纸 带 上 的 数字 是 计算 机 
的 输入 。 对 框 的 哪些 内 部 状态 执行 哪些 指令 的 指令 表 构 成 了 程序 ， 
而 计算 终止 时 纸 带 上 的 数字 构成 输出 。 令 人 感 兴趣 的 是 ,这 些 简单 
装置 能 够 执行 任何 算法 。 所 以 我 们 需要 的 就 是 找 出 一 个 能 模拟 任何 
选 定 的 图 灵机 的 列 牢 系 统 。” 

Ere ET EN 

“是 的 。 把 这 个 问题 分 解 成 若干 阶段 来 解决 比较 有 利 。 现 在 我 
们 的 想法 是 要 找 出 -~ 个 能 够 起 到 框 的 作用 的 列车 系统 。 我 们 不 用 纸 
带 , 而 是 把 许 许多 多 的 这 种 框 并 排 起 来 彼此 接 通 ,以 此 代表 整个 纸 带 
( 见 图 2)。 每 个 框 有 著 干 条 轨道 从 左 删 进入 ,又 有 同样 数目 的 轨道 
从 右 偶 出 来 一 一 每 个 内 部 状态 由 一 条 轨道 代表 。” 

“这 样 就 不 是 框 沿 着 纸 带 移动 一 一 ”Dee 开始 说 道 。 

“而 是 列车 沿 着 这 一 行 框 运 行 ”, Dum 热情 地 把 话 接 着 说 完 。 

“你 可 以 说 出 ' 纸 带 ' 上 的 哪个 ' 方 格 ` 正 在 被 一 一 ” 

“列车 所 在 的 哪个 框 进行 处 理 。 真 是 干净 利落 。” 


4 ERA; 1,2 和 3 一 一 的 图 灵 宙 ， 
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图 2 图 灵机 的 纸 带 可 用 一 系列 相同 的 框 来 代替 (上 图 )。 每 个 框 由 
一 个 外 元 和 一 个 核心 组 成 (下 图 )。 外 壳 的 作用 是 使 任 一 方向 进入 
框 的 列车 都 得 到 同样 的 处 理 , 而 核心 则 负责 执行 图 灵机 的 规则 


EI" Dee 表示 同意 。“ 但 是 你 在 框 里 放 些 什 么 东西 呢 ? EE 


评 的 猫 7 


我 要 说 明 一 下 框 是 如 何 分 阶段 设计 出 来 的 。 列 车 轨道 同时 用 


输入 线 和 输出 线 , 因 此 框 不 会 “ 记 住 ' 列 车 是 从 哪个 方向 进入 的 。 这 
样 框 就 可 以 建造 成 一 个 根据 图 灵 程 序 使 列车 从 两 条 输入 线 以 同样 方 
式 进 入 核心 并 引导 它们 又 开 出 来 的 外 壳 。 然 后 我 们 就 可 以 略 去 这 外 
完 而 把 注意 力 放 在 核心 的 设计 上 。” 


“你 将 需要 一 一 ”Dum 起 了 个 头 。 
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“ 子 程序 " ,Dee 接着 说 道 。 像 往常 一 样 ,他 们 总 是 想 在 前 头 。 子 
程序 是 程序 的 一 部 分 , 它 可 由 程序 的 其 他 任何 一 部 分 反复 地 调用 。 
把 许多 子 程序 联接 在 一 起 ,就 可 以 构造 出 复杂 的 程序 。 

“是 的 ” ,我 表示 同意 “你 可 以 把 一 独立 的 子 系统 连接 到 整整 一 
系列 懒惰 岔 道口 上 ,从 而 构造 出 一 个 子 程序 ,然后 列车 开 进 来 ,并 在 
进入 时 扳 动 道岔 ,接着 它 在 这 个 子 系统 内 到 处 移动 ,直到 执行 完 这 个 
子 系统 所 计算 的 子 程序 。 最 后 ,由 于 它 在 进入 时 的 扳 道 方式 , 它 将 汽 
着 进入 时 的 同一 条 轨道 驶 出 去 。 每 条 输入 线 用 一 个 懒惰 岔 道口 , 束 
可 以 使 所 有 列车 从 左 方 进入 ,执行 子 程序 后 再 沿 着 进入 时 的 同一 条 
轨道 向 右 方 驶 出 ( 见 图 3)。 


“停机 ” 子 程序 


TIITITIIIIIILLELELELLIAI. LIA. 


图 3 在 核心 部 分 ( 右 ), 列 车 从 左边 进入 ,服从 相应 的 图 灵机 规 
则 ,然后 从 底部 离开 。 上 图 所 示 为 一 个 子 程序 的 布局 :列车 通 
过 懒惰 岔 道口 进入 ,并 沿 同一 条 轨道 离开 。 子 程序 下 方 是 一 个 
读 写 头 ;注意 有 一 个 触发 避 盆 路口 
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“R, EH.” 

-好 了 ,你 了 项 在 还 需要 一 件 东 西 : 读 写 头 。 如 果 列 车 从 左 方 进 人 
一 个 读 写 头 , 则 它 将 根据 纸 带 上 的 "当前 "点 的 数字 沿线 路 0 或 线路 
] 驶 出 。 如 果 列 车 从 上 方 进 人 , 则 它 将 交换 0 和 1 并 从 下 方 驶 出 。 
为 此 ,懒惰 岔 道 口 P 的 扳 道 位 置 要 能 根据 ' 纸 带 ' 在 该 方 格 上 的 数字 
重新 引导 列 后 设 输出 线 0 或 1 驶 出 。 触 发 器 殉道 口 的 置 定 ,应 使 得 
从 上 方 进 人 的 党 一 列 列 车 把 了 P 扳 到 另 一 个 位 置 上 。 

有 了 所 有 这 些 组 成 部 分 ,就 可 以 构造 框 的 内 核 了 ( 见 图 3 的 右 
图 )。 你 可 能 需要 一 些 桥 ,以 避免 轨道 的 交叉 ,不 过 我 们 可 和 忽略 这 个 
问题 。 仿 核心 由 一 组 并 列 的 读 写 头 构成 , 框 的 每 一 内 部 状态 有 一 个 
BEER. Hiz oTi 通 到 核心 的 输出 线 中 的 一 条 上 ,或 者 通 到 把 
列车 引信 改变 纸 带 上 该 方 格 的 状态 的 子 程序 的 同情 岔 道中 上 ,或 者 
通过 一 个 把 列车 引入 单个 终点 站 的 :停机 ' 子 程序 上 。” 

“让 我 看 看 ,Dee 插嘴 说 ,“ 对 于 和 你 的 这 个 例子 ,有 一 条 规则 “ 状 
态 1, 数 字 0:; 改 变数 字 , 问 左 移 一 格 ,进入 状态 2。' 这 怎样 做 到 7? 

“处 于 状态 1 意味 着 列车 从 侧面 沿线 路 1 进 人 方 格 。 这 一 状态 
实际 上 是 由 先前 方 格 的 输出 置 定 的 ,该 输出 引导 列车 在 离开 时 进入 
线路 1。 在 这 种 情况 下 ， 写 "在 当前 方 格 上 的 数字 是 0: 也 就 是 说 , 读 
写 头 中 的 所 有 知情 贫 道 口 都 置 定 在 0 上 。 这 样 列 车 就 进 人 第 一 读 写 
头 , 沿 线路 0 离开 并 驶 人 一 组 缓冲 估 道 口 。 这 些 倪 道 口 引导 列 牢 进 
和 人 改变 数字 了 于 程序 。 列 车 竖 直 向 下 行驶 , 穿 过 所 有 的 读 写 头 ,并 把 
它们 的 状态 从 0 改变 为 1。 因此 写 在 当前 方 格 中 的 数字 现在 就 是 1 
而 不 是 0。 列 帮 继续 沿 读 写 头 左边 的 竹 直 轨道 回 驶 , 驶 出 子 程序 而 
回 到 其 原先 的 轨道 上 ,然后 沿 左边 的 输出 线 2 离开 核心 ,这 样 实际 上 
束 如 所 要 求 的 那样 使 列车 进入 左边 的 方 格 , 且 处 于 状态 2 中 。” 

“ 妙 极 了 。 假 定 我 们 考虑 这 一 条 规则 。' 状态 2 ,数字 0: 计 数字 
保持 不 变 , 同 左边 移 一 格 , 进 入 状态 3。 列 车 沿线 路 2 进入 ,并 沿线 
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路 0 离开 读 写 头 , 而 线路 0 直接 通 向 右 按 的 出 口 线路 3。 由 于 列车 
不 会 靠近 子 程序 循环 ,因此 方 格 的 状态 保持 不 变 。? 

“不错” Dum 说 道 , “同样 明显 的 是 ,规则 “状态 1, 数字 1: 停 机 
也 能 完满 地 实现 。 列 车 沿线 路 1 进入 ,并 沿线 路 1 离开 读 写 头 ,这样 
列车 就 被 直接 送 到 了 通 向 终点 站 的 线路 上 。” 

“是 的 。 你 完全 按 定义 图 灵机 的 规则 铺设 了 这 些 线 路 。” 

你 是 否 意识 到 ,Dee H, “这 表 朋 一 个 列车 系统 的 未 来 行为 可 
以 是 不 可 判定 的 ?” 

“当然 ,Dum 说 ,“ 赂 灵 证 明了 图 灵机 的 停机 问题 在 形式 上 是 不 
可 判定 的 。 你 可 以 建造 一 台 图 灵机 ,对 它 来 说 没有 任何 办 法 能 事先 
判定 计算 是 否 会 终止 。 

“这 意味 看 对 相应 的 列车 系统 来 说 ,你 无 法 事先 预测 列车 是 不 是 
FANERA.” 

“这 太 令 人 吃惊 了 " ,我 指出 ， 我 从 不 去 为 理论 数学 问题 的 形式 
不 可 判定 性 大 伤 脑筋 。 我 的 意思 是 , 谁 去 操 那 分 心 呢 ?但 下 面 这 种 
策 况 却 有 点 让 人 感到 不 安 了 :你 可 以 建立 一 个 机 械 系 统一 一 玩具 列 
车 轨道 ,看 在 老 天 份 上 一 一 它 的 运行 原理 是 完全 透明 的 ,但 却 不 能 加 
党 诸如 该 列 古 是 否 会 抵达 一 个 选 定 的 村 站 这 样 简单 的 问题 。 

“说 起 哪个 一 一 TDee 插话 道 。 

“从 上 一 次 停车 到 现在 已 经 过 了 好 久 了 ”,Dum 说 。 

我 擦 去 了 豆 璃 窗 上 癣 结 的 一 层 水 汽 。“ 嗯 " ,我 说 ," 列 车 已 经 慢 
得 好 像 在 息 行 了 。 我 能 看 见 的 只 是 一 个 太 方 杠 , 上 面 贺 了 一 个 数字 
1 二。 我 发 拆 , 地 铁 隧道 里 有 一 个 标志 ,就 是 "触发 器 贫 道 口 7743A/ 
91," 

“如 果 地 铁 车 辆 停 在 两 站 之 则 ,Dee B ER HT XR ACER ST 

“地 铁 网 络 已 经 增加 了 一 些 新 的 连接 线路 ,我 推测 道 ， 或 许 它 
的 连通 性 已 经 超过 了 图 灵 闪 限 ,因而 它 已 达到 了 人 工 智 能 的 水 平 。 
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“[ 呵 ,万 能 的 地 铁 ”, Dee quiis. "mr ; 油 迅 速 地 升 高 “我 们 这 
些 凡人 祈 望 无 所 不 知 的 你 帮助 我 们 摆脱 一 一 " 正 说 到 这 里 ,连接 门 打 
开 了 ,一 个 身 穿 制服 的 保安 人 员 志 进 了 站 师 。 

“诸位 ,线路 上 出 了 个 小 问题 ", 他 微笑 着 说 ， 用 不 着 担心 ,只 古 
列车 将 要 放 慢 行驶 一 会 此 ”Dee 松 了 口气 。“ 卢 , 那 位 小 女士 有 什么 
问题 吧 ” 

"SEE" Dum 回答 说 他 刚才 以 为 她 困 在 - SAALAM 
RELE T o” 

“这 不 是 游览 机 (touring machine)" , SB GR E A R A E e. 3X 
dE — S85 Xe ATE 1 E LR EBD STU 

至 少 我 认为 那 就 是 他 说 的 话 。 


T RACE 23-8908. 100 个 鸡 电 。 另 外 还 有 许 络 法 鸡 重 的 纸板 
箱 。 你 的 任务 就 是 把 所 有 鸡 蝇 闭 在 这 些 纸板 箱 里 。 每 一 次 (或 者 每 
一 步 ) 或 是 把 一 个 鸡 重 放 在 某 一 个 纸板 箱 里 ,或 是 从 菜 个 纸板 逢 中 开 
出 一 个 鸡蛋 然后 把 它 放 回复 子 里 。 你 的 程序 要 这 样 安排 :在 接连 两 
次 把 鸡 重 放 进 纸板 箱 之 后 ,就 必须 从 纸板 箱 中 取出 一 个 鸡 重 放 回 篮 
部 里 。 虽 说 很 明显 这 是 一 种 效率 很 低 的 包装 鸡 生 的 办 法 ,可 是 到 最 
后 所 有 鸡 重 显然 郡 能 装 进 籍 子 里 去 。 

现在 假定 篮子 可 以 盛 任 意 多 数目 有 限 的 鸡蛋 。 如 朵 你 一 开始 随 
心 所 和 谷 要 许 许多 多 鸡蛋 , 那 这 个 任务 可 就 大 得 不 得 了 。 不 过 ,一 旦 最 
初 鸡蛋 的 数目 确定 下 来 ,要 完成 这 个 任务 所 需 的 步 数 就 具有 一 个 有 
PRÉS E. 

如 果 规 则 准许 你 在 任何 时 候 , 都 可 以 把 任何 数目 的 鸡 生 再 放 回 
篮 内 ,情况 就 会 有 根本 的 变化 。 这 时 完成 这 个 任务 所 需 的 步 数 束 不 
再 有 一 个 上 界 , 甚 至 一 开始 篮子 中 只 有 两 个 鸡 重 时 也 古 如 此 。 所 以 ， 
把 有 限 数目 的 鸡蛋 进行 装 箱 的 任务 按照 规则 的 不 同 , 可 以 有 个 完 ,也 
可 以 没完 没 了 ,也 可 以 由 你 挑选 一 个 步骤 使 这 个 任务 在 有 限 步 内 元 
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成 或 无 限 地 进行 下 去 。 

现在 我 们 来 考 忠 几 个 有 趣 的 数学 游戏 ,它们 县 有 下 徊 的 特点 。 
虽然 实际 上 没有 办 法 游 免 在 有 限 多 步 之 内 完成 它 , 但 是 从 直观 上 看 
来 你 却 仿佛 能 够 把 完成 任务 永远 地 拖延 下 去 。 

3 — ^r Bio de Mg FARRE SROE X Raymond M. 
Smullyan 8] —i8 CERE 'PZDEHJ,. TESR ARR 7C3 ETATS BEER ET 
台球 上 都 标记 上 一 个 正 整数 ,而且 对 于 每 一 整数 ,都 有 无 穷 多 个 台球 
以 这 个 整数 为 其 标记 。 你 还 有 一 个 箱子 ,其 中 包含 有 限 多 个 标 数 码 
的 台球 。 你 的 日 标 是 把 箱子 弄 空 。 每 一 步 要 求 你 从 箱子 拿 出 -个 各 
球 。 同 时 换 上 任意 有 限 多 个 数码 比 它 小 的 台球 。1 号 台球 是 唯一 的 
例外 。 因 为 没有 台球 的 数码 比 1 远 小 ,所 以 对 每 个 1 号 台球 就 没有 
GHOKEBHR T, 

不 难 用 有 限 多 步 就 把 箱子 弄 空 。 这 只 要 把 每 个 数码 比 1 关 的 台 
球 用 -一 个 1 号 台球 来 替换 ,一 直到 箱子 时 只 剩 下 1 号 台球 。 然 后 每 
一 次 取出 一 个 1 号 台球 就 行 了 。 可 是 规则 准许 你 用 任意 有 限 数目 的 
数码 较 小 的 台球 来 替换 一 个 数码 大 于 1 的 台球 。 例 如 ,你 可 以 取出 
一 个 数码 为 1 000 的 台球 T. E: 10 全 个 数码 为 999 的 台球 再 加 上 
100 亿 个 数码 为 998 的 台球 再 加 上 100 亿 亿 个 数码 997 的 台球 再 加 
上 …… 这 样 一 来 ,箱子 里 台球 的 数目 在 每 一 步 的 增加 都 大 得 出 奇 。 
你 是 否 能 够 永远 拖延 下 去 不 使 箱子 弄 空 呢 ? 实际 上 没有 办 法 避免 完 
成 这 个 任务 ,虽然 乍 看 起 来 这 好 像 是 令 人 不 能 置信 的 。 

注意 , 比 起 鸡 重 游戏 来 ,和 弄 空 箱子 所 需 的 步 数 数 日 要 更 加 大 得 
多 。 不 仅 是 开始 时 的 鸡蛋 数目 没有 限制 ,而 且 每 次 你 取出 一 个 数码 
大 于 1 的 台球 之 后 ,用 来 奉 换 它 的 台球 的 数目 也 设 有 限制 。 借 用 
John Horton Conway 的 话 求 说 ,这 个 步骤 是 "无界 的 无 界 "。 在 这 个 
游戏 的 每 一 个 阶段 ,只 要 和 钉 中 还 包 售 哪怕 是 一 个 数码 大 于 1 的 台球 ， 
那 就 趟 可 能 预见 要 把 箱子 中 1 号 台球 之 外 的 台球 全 取出 需要 多 少 步 
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《假如 所 有 的 台球 的 数码 都 是 1, 使 箱子 变 空 的 步 数 当然 就 和 1 SES 
球 的 数目 一 样 多 )。 不 过 ,无 论 你 蔡 搁 台球 的 方法 多 巧 姓 , 在 有 限 多 
步 之 后 箱子 终究 要 变 空 的 ， 当 然 ,我 们 必须 假设 ,尽管 你 不 一 定 要 长 
生 不 死 ,也 需要 话 得 足够 长 才能 完成 这 个 任务 。 

Smullyan 把 这 个 昼 大 的 结果 发 表 在 一 篇 论文 “ 树 与 台球 游戏 ” 
上 。 其 中 给 出 几 个 证 明 ,有 一 个 是 用 归纳 法 来 简单 论证 的 。 
Smullyan 的 论述 是 如 陛 之 好 ,我 只 能 原原本本 引述 如 下 : 

“假如 箱子 里 的 台球 全 十 数 公 1 ,那么 显然 我 们 输 征 了。 和 慨 设 箱 
子 里 球 的 数码 最 大 是 2, 那 在 -~ 开始 我 们 有 有 限 多 个 2 号 台球 和 有 
限 多 个 1 号 合 球 。 我 们 不 能 一 直 湛 把 1 SERRE, ARERR 
们 总 要 把 其 中 一 个 2 号 台球 拿 走 。 这 样 箱子 里 的 2 名 台球 就 少 一 个 
(不 过 可 能 却 包 含 比 我 们 升 始 时 要 多 得 多 的 1 号 台球 }。 现 在 我 们 还 
是 不 能 老 把 1 号 台球 殷 出 去 ,因此 迟早 我 们 总 要 扔 掉 另 外 一 个 2 与 
台球 。 可 以 看 出 经 过 有 限 多 步 之 后 ,我 们 必定 得 护 出 去 最 后 一 个 2 
号 台球 ,这 时 我 们 叉 回 到 只 有 1 号 台球 的 情形 。 我 们 已 经 知道 这 种 
情形 肯定 是 失败 的 。 这 就 证 明 , 当 台 球 的 最 大 数码 是 2 时 ,这 个 过 程 
必 将 中 站。 那么 最 大 数码 是 3 时 又 如 何 呢 ?我 们 不 能 一 直 不 断 地 把 
数码 小 于 2 的 台球 扔 出 去 (我 们 刚刚 征明 这 点 中 ;因此 我 们 迟早 要 所 
出 去 -个 3 号 台球 。 所 以 ,到 头 来 我 们 必定 要 扔 出 去 最 后 一 个 3 与 
人 台球。 于 是 这 就 把 问题 晤 结 为 上 面 的 最 大 数码 为 2 的 情形 ,而 这 种 
情形 我 们 已 经 解决 了 。 

Smullyan 还 以 树 殴 作为 这 个 游戏 的 模型 来 证 明 它 必 定 终 丰 。 所 
谓 “ 树 ”就 是 一 组 组 外 ,每 条 线段 联结 两 个 点 ,而 且 每 一 个 点 都 通过 唯 
一 的 一 串 线 段 连结 到 某 一 点 ,这 点 称 为 树 的 根 。 一 个 台球 认 戏 的 头 
一 步 ( 即 箱子 满 时 ) 是 把 每 个 台球 表示 为 一 点 , 标 上 和 台球 一 样 的 数 
码 , 并 且 用 一 根 线 把 它 同根 连结 在 一 起 。 当 一 个 台球 用 数码 较 低 的 
其 他 人 台球 来 蔡 换 时 ,就 把 其 数码 擦 去 ,而 替换 它 的 那些 新 台球 用 高 一 
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级 的 带 数码 的 点 来 表示 ， 并 且 这 些 点 都 同 表示 移 去 的 台球 和 点 思 连结 
XX FE—OR , POSUERE 6] ER, H i eU CICER ca ACTU EL 

一 线段 相连 接 ) 总 表示 在 该 阶段 箱子 里 的 台球 。 

Smullyan IERS ,如果 这 树 能 长 大 到 无 究 ( 即 有 盛 穷 多 个 点 ), 它 就 
必定 至 少 有 一 个 无 穷 交 叉 水 远 辣 上 延 仲 。 不 过 ,这 显然 不 可 能 ,因为 
沿 着 任何 交 人 的 数码 总 是 逐步 减 小 ,因此 最 后 中 止 到 1。 因 为 树 是 
有 限 的 , 它 所 表示 的 游戏 必定 有 个 终止 。 正 如 台球 的 情形 一 样 ,完成 
这 个 树 需 要 多 少 步 也 十 没 法 在 事先 就 预见 到 的 。 在 完成 阶段 , 材 的 
生长 就 到 达 了 共 上 限 , 所 有 端点 所 标的 数码 都 是 1 。 当 然 , 这 些 1 号 
氮 的 数 月 可 能 超过 全 字 定 电子 的 数目 或 者 仔 何 更 大 的 数 。 然 而 ,这 
个 证 戏 并 非 西 西 旨 斯 式 的 , 它 肯 定 在 有 限 步 之 后 终 目 。 

Smullyan 首先 以 合 球 游 戏 为 模型 来 表示 的 基本 定理 是 由 有 关 集 

t BEEF BS xE FEE H3 ER , Hg ic 26 s EB STGB WE Georg Cantor XT A 
HR EXBS LfE. UNUS REKER E B — 1 DR ZEE RE EE OD X-, 
这 个 定理 首先 由 Joseph B. Kruskal HEB, Fr 3€ C. St. J. A. Nash- 
Williams 把 让 明 人 简化 。 最 近 Nachum Dershowitz 利 Zohar Manna Hj 
同样 的 论证 方法 证 明 茶 些 涉及 "无 界 的 无 界 " 运 算 的 计算 机 程序 必 害 
了 最 后 寻 致 停机 。 

Smullyan 台球 洲 戏 的 一 个 特殊 情形 在 图 工 的 左 图 中 用 一 棵 有 限 
树 去 示 , 这 棵 树 从 根 同 上 依次 标记 了 数码 。 它 准许 我 们 和 砍 掉 任何 问 
所 ,连同 其 上 连接 的 线段 ,然后 在 这 树 上 随便 加 上 多 少 枝 久 ,加 在 硅 
里 都 是 以 ,只 辟 所 有 的 新 点 比 你 去 挥 的 点 的 数码 小 就 行 。 例 如 ,图 1 
中 右 图 表示 在 一 个 4 礼 扣 被 侈 去 之 后 , 树 的 生长 的 一 种 可 能 情形 。 
尽管 砍 掉 一 个 点 之 后 , 树 上 可 能 长 出 几 亿 几 亿 个 新 核 丸 ,但 是 经 过 有 
限 多 次 砍 去 之 后 ,整个 树 都 将 被 侈 倒 。 与 更 一 般 的 台球 游戏 不 一 样 ， 
这 里 我 们 不 能 去 控 征 何 我 们 想 去 的 挟 ,而 只 能 去 掉 问 点 ,但 是 因为 每 
个 去 挥 的 点 都 古 用 数码 更 小 的 点 来 斩 换 ,所 以 Smullyam 8) ARRIE PE 


qu M DEOR S 
仍然 适用 。 在 每 次 砍伐 后 , 树 可 能 长 得 更 加 繁茂 ,但 是 从 某 种 意义 上 
来 讲 , 亡 总 古越 来 越 接近 地 面 ,直至 最 后 完全 消失 。 
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图 2 三 张 脾 和 六 张 牌 的 独 玩 游戏 中 的 树 
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天 于 这 种 看 起 来 仿佛 可 以 永远 继续 下 去 而 实际 上 办 不 到 的 问 
题 ,我 们 可 以 再 举 - -个 例子 , 它 以 18 点 问题 著称 。 你 从 一 条 线段 开 
始 。 在 其 上 你 任 选 一 点 。 现 在 选 第 二 个 点 使 得 这 两 个 点 处 于 该 线段 
不 局 的 一 举 之 内 (两 个 一 半 帮 取 为 " 团 区 间 ,也 束 是 说 端点 并 不 看 做 
在 区 间 之 内 )。 再 放置 第 三 个 点 ,使 这 三 个 点 的 第 一 个 都 在 线段 的 
不 同 1/3 区 间 之 内 。 现 在 很 明显 ,前面 两 点 根本 不 可 能 任意 放置 。 
比如 说 ,它们 不 能 都 放 在 线段 的 中 间 彼 此 靠 得 很 近 的 地 方 , 也 不 能 都 
在 一 个 端点 处 徘 得 很 过。 此 须 细 地 放置 它们 ,以 使 第 三 个 点 加 进 
去 时 三 个 点 中 的 每 一 个 都 在 线段 不 同 的 173 一 区 间 之 内 。 按 照 这 种 
方式 进行 下 去 , 当 放 置 第 n 个 点 时 使 得 前 nm Tr iE i E BP Fr] 


的 一 部 分 。 候 如 你 仔细 地 选择 位 置 ,你 在 这 条 线段 上 最 多 能 放置 多 
少 点 ? 

贞观 上 看 ,好像 能 放置 无 穷 多 点 ,一 个 线段 显然 可 以 分 成 随意 凶 
少 等 分 ,其 中 每 等 分 可 以 包含 一 个 点 。 藉 键 在 于 这 些 点 必须 须 施 地 
编导 以 满足 问题 的 条 件 。 令 人 吃惊 的 是 ,结果 你 根本 不 能 这 样 放置 
17 个 以 上 的 点 1 不 论 你 安置 17 P REA LT 18 DARE RE REC 
坏 我 们 的 规定 ,从 而 游戏 告终 。 事 实 上 ,放置 10 T ik RETE 
易 的 事 。 

这 个 不 一 般 的 问题 首先 由 波兰 数学 家 Hugo. Steinhaus 发 表 在 
《初等 数学 一 百 题 ?中 (问题 6 和 7)。Steinbaus 给 出 一 个 14 点 的 解 
管 ,他 在 一 个 脚注 中 所 到 M. Warmus 已 经 证 明 17 个 点 是 个 极限 情 
形 。 第 一 个 发 表 的 证 明 是 Elwyn R. Berlekamp 和 Ronald L. Graham 
在 他 们 的 论文 "有限 序 列 的 分 布 的 不 规则 性 "中 给 出 的 。 

华沙 数学 家 Warmus 一 直到 6 年 之 后 才 在 同一 杂志 上 发 表 他 那 
较为 简短 的 证 明 。 他 给 出 一 个 147 点 的 解答 ,并 补充 说 17 点 解 有 
768 种 图 案 ; 要 是 你 把 它们 的 倒 头 图 案 看 成 是 不 一 样 的 , 那 就 有 
1 536 种 。 
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图 3 10 张 牌 的 棵 如 利 亚 树 
关于 这 种 与 二 观 相反 地 突然 终止 的 难题 ,我 们 还 可 以 举 最 后 一 
个 例子 。 你 可 以 用 一 副 扑 克 牌 来 做 它 的 模型 。 它 的 来 源 不 太 清 楚 ， 
但 是 ,把 这 个 难题 告诉 我 的 Graham 说 ,欧洲 数学 家 把 它 称 为 保 加 利 
蛮 的 单独 玩 牌 戏 ,这 样 叫 的 理由 他 一 直 也 没 能 弄 清 楚 。 级 数 1+2 
+3……- 的 部 分 和 称 为 三 角形 数 ,因为 它们 对 应 于 三 角形 阵列 , 比如 
深 木 球 游戏 中 的 10 个 本 瓶 以 及 落 私 台球 游戏 的 15 个 球台 。 玩 保 可 
利 亚 游戏 需要 用 任 一 三 角形 数 那么 多 张 扑 克 牌 。 从 一 副 标 准 扑 死 牌 
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中 你 能 得 到 的 最 大 的 三 角形 数 是 45, 它 是 前 9 个 正 整 数 之 利 。 

把 45 张 牌 放 成 一 送 , 然 后 把 它们 随 穗 分 成 多 少 夺 ,每 一 迁 可 以 
有 随便 和 多少 线 。 你 可 以 使 它 仍 然 保持 成 一 选 , 也 可 以 把 它 分 成 两 选 、 
三 迁 或 多 选 , 从 哪里 分 都 可 以 ,甚至 可 以 做 44 次 分 牌 , 分 成 45 38,59 
迁 具 有 一 张 牌 。 现 在 开始 重复 进行 下 面 的 步骤。 从 每 一 迁 中 各 取 山 
一 张 隆 , 把 这 地 取出 的 牌 都 放 在 桌 卡 并 成 一 新 迁 。 这 些 迁 不 一 定 非 
得 排 成 一 行 。 人 恢 可 以 随便 放置 。 然 后 重复 这 个 步骤 做 威 另 外 一 选 ， 
并 不 停 地 这 样 做 下 去 。 

由 于 各 适 的 络 炸 一直 以 不 规则 的 方式 不 断 地 变化 ,因而 似乎 不 
AH 88s] xxx FE— US , BE HUS — 3k — SKI, —: PRSE RR, — 
和 夺 有 三 张 牌 , 如 此 下 去 ,直到 最 后 一 迁 有 九 张 牌 。 要 是 你 能 达到 这 种 
不 太 可 能 的 状态 而 不 陷 进 循环 往复 ( 即 游戏 总 会 回复 到 先前 的 某 一 
状态 ) , 那 游戏 就 必定 终 目 ,因为 此 时 状态 已 经 不 能 变化 。 重 复 上 述 
步 又 总 使 焉 处 于 同 以 前 完全 相同 的 相继 整数 状态 。 令 人 惊奇 的 是 ， 
不 管 游戏 初始 状态 为 何 , 结 果 怀 总 会 在 有 限 步 之 内 达到 这 个 相继 整 

保加利亚 的 单 人 独 玩 牌 戏 是 分 拆 理论 中 某 些 问 题 的 一 种 模型 ， 
它们 决 不 是 很 简单 的 。 一 个 正 整数 n 的 分 拆 就 是 一 个 正 整数 能 够 表 
示 为 正 整数 之 和 的 全 部 方式 而 不 论 这 些 和 数 的 顺序 。 例 如 ,三 角形 
数 3 有 三 种 分 拆 :14+2.1+1+1,3。 当 你 把 一 堆 纸牌 分 成 任意 多 迭 
登 .每 夫人 尾 意 多 张 时 ,你 就 给 这 淮 纸牌 建立 了 一 个 分 拆 。 保 加 利 亚 单 
人 人 独 玩 得 戏 就 是 把 一 种 分 拆 变 成 另 一 种 分 拆 的 方法 , 即 把 每 个 和 数 
减 1 ,然后 把 被 减 的 1 的 总 数目 作为 分 拆 中 的 一 个 新 数 。 这 个 游戏 
总 是 得 出 一 串 不 相 重复 的 分 拆 , 其 中 最 后 一 个 是 相继 整数 的 分 拆 。 
这 个 事实 决 不 是 显而易见 的 。 据 说 它 是 由 舌 麦 数学 家 Jérgen Brandt 
在 1981 年 自 先 证 明 的 。 但 是 我 并 不 知道 他 的 证 明 内 容 , 也 不 知道 它 
是 否 已 经 发 表 。 
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对 于 任何 三 角形 数 的 牌 数 ,保加利亚 单 人 独 玩 牌 戏 可 以 用 图 表 
示 为 树 ,其 根 用 相继 整数 分 拆 来 标记 ,而 其 他 的 分 拆 用 树 的 点 来 表 
示 。 图 4 中 左 图 表示 三 张 牌 的 游戏 的 单 树 . 右 图 则 表示 六 张 牌 的 11 
种 分 拆 的 树 , 它 比较 复杂 。 任 何 游戏 都 以 相继 整数 分 拆 告终 这 个 定 
理 等 价 于 这 样 一 个 定理 , 即 所 有 三 角形 数 的 分 拆 可 以 用 连通 的 树 来 
表示 ,其 中 每 一 个 分 拆 比 它 在 游戏 中 的 后 继 者 高 一 级 ,而 树 的 根 就 是 
相继 整数 分 拆 。 

注意 在 六 张 牌 的 树 中 , 从 最 高 点 到 根部 共有 六 级 。 最 高 点 的 分 
拆 , 即 1,1,2,2, 是 “最 坏 的 "初始 情形 。 不 难看 出 ,从 任何 分 拆 出 发 ， 
游戏 必定 在 六 步 之 内 终止 。 有 人 猜想 ,如 某 一 游戏 中 的 牌 数 为 廊 k 
(cc 1) , 则 该 游戏 必定 在 k(k ~ 1) 步 之 内 终止 。 去 年 计算 机 科学 家 
Donald E. Knuth 要 他 在 斯 坦 福 大 学 的 学 生 用 计算 机 来 验证 这 个 狂 
想 。 对 于 k 小 于 或 等 于 10, 他 们 证 实 了 这 个 猜想 ,因此 ,这 个 猜想 几 
乎 肯定 是 对 的 ,但 是 至 今 证 明 还 没 能 得 到 。 
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图 4 HXi 1,1,2,3,3 402,3,5 


图 3 Xen PROIURIDIEER. ARX de 10 张 牌 (k=4) 情 形 下 的 树 。 现 
在 在 项 上 有 三 个 最 坏 的 情形 ,每 一 个 离 根 都 有 12 级 。 还 要 注意 有 
14 ig 5x, RREAN Edenk 伊 甸 园 ) 分 拆 , 因 为 除非 你 从 它们 出 
发 , 军 则 它们 是 不 会 在 游戏 中 出 现 的 。 它 们 都 是 这 样 分 拆 , 其 分 拆 的 
部 分 数 且 比 部 分 中 最 大 数目 大 2 或 更 多 。 

4 中 左 图 是 用 点 来 表示 树 硕 上 的 分 折 1,1,2,3,3 的 标准 方 
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法 。 如 果 把 这 个 图 案 进 行 转动 并 作 镜 面 反 射 , 它 就 变 成 图 4 中 右 图 
的 图 案 。 它 的 三 行 现在 给 出 分 拆 2,3,5。 这 两 个 分 拆 中 的 每 一 个 都 
RAD- TKR., CURL RERO ERR. W-ar itip 
HEAS, IPA HII. TE 10 MAHR E FUR PET ARE 
分 折 , 一 个 是 根 ,-- 个 是 1,1,1,2,5. BHUEIER R pa Pei N 
对 的 话 , 沿 着 柄 干 就 会 出 现 一 个 惊人 的 图 案 。 共 示 分 拆 对 下 如 图 中 
字母 所 示 ,对 于 至 今 研 究 过 的 所 有 保加利亚 树 ,这 沿 着 主干 的 对 称 性 
都 存在 。 

假如 对 于 所 有 的 树 , 这 种 对 称 性 都 存在 的 话 , 那 我 们 就 有 一 个 简 
单方 法 来 次 定位 于 顶端 的 最 坏 情 形 。 这 个 最 坏 情形 就 是 正好 在 根 上 
端的 分 拆 ( 总 是 唯一 一 个 ) 的 共 斩 分 拆 。 找 出 树干 项 端的 一 个 更 加 快 
的 方法 是 把 根 前 面 附 上 1 再 从 最 后 的 数 中 减 去 1。 

保加利亚 游戏 的 操作 可 以 用 图 表示 。 把 它 的 一 头 齐 的 点 表示 图 
案 的 最 左 - 一 列 去 掉 , 把 这 列 转动 90 度 ,然后 作为 新 行 加 进来 。 只 有 
形 如 1,2,3,4…… 的 分 拆 的 图 在 这 个 操作 下 不 变 。 假 如 你 能 够 证 
BE ,除了 相继 整数 分 拆 之 外 ,没有 任何 分 拆 上 的 操作 序 刘 能 够 使 一 个 
图 回 到 其 原来 状态 , 那 你 就 已 经 证 明 ,所 有 和 哥 坊 利 亚 游 戏 都 可 图 示 为 
树 , 所 以 一 达到 它们 的 根 , 游 戏 也 就 终止 。 

如 果 用 55(k= 10) 张 牌 来 玩 这 个 游戏 , 则 一 共有 451 276 种 分 拆 
方式 ,因此 画 出 树 会 十 分 困难 。 甚 至 于 15 张 牌 的 树 ( 共 有 176 53), 
也 需要 计算 机 来 帮助 画图 。 这 些 分 拆 数 是 怎样 算出 来 的 呢 ? 这 里 可 
有 一 段 漫长 而 有 趣 的 故事 。 让 我 们 假定 分 拆 是 有 序 的 , 则 3 就 会 有 
4 种 有 序 的 分 拆 ( 通 常 称 为 "合成 "1:1+2,2+1,141+1,3。 结 果 合 
成 的 总 数 的 公式 很 简单 ,是 27 1。 但 如 果 分 拆 是 非 有 序 的 { 如 在 单 
人 游戏 中 那样 ) ,情况 就 变 得 难以 置信 地 杂乱 无 章 。 员 然 有 许多 递归 
公式 来 计算 分 析 数 的 蚊 ,也 就 是 在 每 一 步 用 到 所 有 较 小 的 数 的 已 知 
分 拆 数 ,但 一 直到 近代 才 得 出 一 个 精确 的 渐 近 公式 。 英 国 数学 家 CG. 
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H. Hardy 同 他 的 印度 朋友 Srinivasa Ramanujan 合作 ,取得 了 一 项 巨 
AR EE, WLR IEA T TS SS AARTE 1937 年 由 Hans A. 
Rademacher 进一步 加 以 完善 。 这 个 Hardy-Ramanujan Rademacher 
会 式 是 一 个 极为 元 杂 的 无 穷 级 数 ,其 中 包括 严 以 及 双 曲 冰 数 的 平方 
根 、 复 根 以 及 导数 ! George E. Andrews 在 他 写 的 关于 分 拆 的 标准 教 
HAP , 称 之 为 "难以 相信 揭 恒 等 式 并 说 在 分 析 论 的 历史 上 这 十 一 项 
登峰造极 的 成 就 o 

XP n-21,n22,n73,n-4,n2 5 M n 6,2: UEZRIF P] 1,2, 
3,5,7,11, 因 此 你 也 许 推 测 下 一 个 分 拆 数 是 下 一 个 素数 , 即 13. UL 
呀 ,其 实 它 是 15。 人 也许 所 有 分 拆 数 都 是 桨 数 。 不 对 ,下 一 个 分 拆 煞 
是 22。 在 分 拆 理 论 中 ,一 :个 尚未 解决 的 深刻 间 题 古 , 岁 者 n 的 增加 ， 
偶 分 折 数 与 奇 分 拆 数 是 否 渐 近 相 等 。 

假如 你 把 分 折 理 论 侈 仅 契 成 一 种 数学 游戏 , 那 让 我 在 结尾 时 讲 
一 下 ,利用 所 谓 Young 氏 表 的 数 的 阵列 来 图 示 分 拆 集合 的 方 落 , 已 
经 在 粒子 物理 学 中 得 到 充分 应 用 。 不 过 这 又 是 另外 一 种 台球 游戏 
f. 


— 
—— —— eu ` 


47. & & & & 154 


大 数 在 密码 学 这 一 领域 里 令 人 意外 地 大 出 风头 ,现今 这 一 领域 
的 中 心 问 题 就 是 素数 和 因子 。 例 如 ,RSA 密码 系统 就 是 以 两 个 大 素 
数 一 一 比如 说 每 个 数 各 有 100 全 无 右 一 一 滋 起 洲 所 得 的 数 为 基础 
的 。 本 文 将 不 对 这 个 密码 系统 本 里 作 介 绍 ,而 只 是 朴 说 明 两 个 基本 
的 数学 问题 。 节 ;: 

L. 素性 检验 问题 :给 定 一 个 大 数 , 如 何 确定 写 丰 不 十 素 数 ? 

2. 因子 分 解 问题 :给 定 一 个 大 数 , 如 何 求 出 它 的 各 个 因子 ? 

很 明显 ,因子 分 解 问题 的 任何 一 个 答案 者 同时 也 解决 了 素性 检 
验 问 题 ,但 是 因子 分 解 问 题 的 难度 看 米 要 大 得 多 。 截 至 目前 ,要 检验 
一 个 任意 的 200 位 数 是否 素 数 是 办 得 到 的 ,但 要 找 出 它 的 因子 则 不 
大 可 能 了 (除非 该 数 有 一 些 不 同 寻常 的 特征 )。 这 就 使 得 探索 素数 王 
国 ( 即 所 有 素数 的 集合 ) 比 探索 因子 王国 (所 有 整数 构成 的 集合 ) 要 容 
易 得 包 。 但 是 ,数论 中 搜寻 大 猎物 的 人 已 经 广泛 地 打 人 了 这 两 个 领 
域 。 本 文 将 主要 介绍 素性 检验 ,以 后 再 谈 因 了 于 分 解 的 问题 。 

在 学 校 里 我 们 已 经 党 过 ~ 种 十 分 衔 单 明 了 的 守 找 因子 的 方法 
(或 算法 ): 试 除法 。 给 定 一 个 数 ( 邵 1997), 用 不 超过 和 它 的 平方 根 的 
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所 有 可 能 除数 依次 去 作 试 除 。( 在 这 个 例子 里 ,1997 的 平方 根 为 44 
多 一 点 o) 用 所 有 素数 除数 来 试 除 就 够 了 ,但 一 般 说 来 这 就 需要 有 一 
张 寨 数 表 , 因 此 我 们 通常 采用 一 种 折衷 办 法 :用 2 以 及 不 超过 该 平方 
根 的 所 有 奇数 来 进行 试 除 。 在 此 例 里 ,我 们 将 用 2.3.5……43 来 依 
次 试 除 一 一 总 共 是 22 个 除数 。 这 22 个 数 中 没有 一 个 能 整除 1997, 
因而 1997 是 一 个 素数 。 对 1921 这 个 数 用 同样 方法 作 试 除 ,我 们 发 
现 它 有 一 个 因子 :17。 然 后 我 们 算出 1921 二 17= 113, 并 对 113 这 个 
数 再 次 使 用 试 除法 ,发 现 它 是 个 素数 ,因此 1921 的 最 终 因 子 分 解 结 
果 是 :1921= 17x 113。 

对 于 较 小 的 数 来 说 ,这 一 方法 相当 管用 ,但 对 于 因子 王国 的 腕 远 
角落 来 说 ,这 方法 就 完全 失效 了 。 对 于 98765432123456789 这 样 的 
ACERA 17 位 ) , 试 徐 法 所 项 的 除数 大 约 有 1.57 亿 万 个 。 一 般 说 
来 ,对 于 数 n, 此 方法 需要 进行 大 约 yn/2 RARE., WE n 为 100 位 
数 ,那么 试 除 的 次 数 就 在 10 “这 一 数量 级 上 。 用 速度 最 快 的 超级 计 
算 机 来 进行 试 除 ,即使 运行 了 相当 于 现今 宇宙 寿命 那样 长 的 时 间 ,也 
不 过 就 是 刚刚 起 步 而 已 。 

估计 算法 所 需 的 运行 时 间 属 于 一 个 比较 新 的 数学 分 支 ( 称 为 复 
杂 性 理论 ) 的 研究 范围 。 这 类 合计 主要 是 针对 十 进 制 的 数 ,它们 发 现 
/n/2 和 Yn 的 复杂 性 没有 实质 的 差别 。 事实 上 ,Yn 的 位 数 或 者 和 
vn/2 相 同 ,或 者 只 多 1 位 。 你 可 以 称 这 种 论证 为 “大 数 不 变性 原理 ” 
(Principle of Permanence of Large Numbers)。 在 评 居 各 种 方法 的 有 
效 性 时 ,可 以 将 通过 这 种 方法 简化 表达 式 , 只 要 位 数 变 化 不 大 的 话 。 

欧 几 里 得 证 明了 素数 有 无 穷 多 个 ,因此 是 永远 找 不 完 的 。 但 素 
数 的 分 布 却 是 越 大 越 称 朴 。Carl Friedrich Gauss 猜测 小 于 n 的 素数 
的 个 数 逐 交 趋 近 于 nj/logn( 此 式 中 的 对 数 是 "自然 "对 数 ,其 底 为 e= 
2.71828.……) ,后 来 Jacgues Hadamard 和 Charles de la Vallee Poussin 
证 明了 这 一 猜想 。 率 数 的 分 布 看 起 来 是 随机 的 。 它 不 可 能 是 真正 随 
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机 的 ,但 的 确 看 起 来 无 法 预测 。 

有 多 种 方法 可 在 不 寻找 一 个 数 的 因子 的 情况 下 证 朋 该 数 是 素 
数 。 一 个 例子 是 1770 年 提出 的 Wilson 定理 : 当 且 仅 当 n 整除 (n - 
DO! +1T 时 ,为 素数 。 这 里 ml =1x2x3x……ximy 即 阶乘 郴 
数 。 例 如 ,101 +1=3628 801, 它 可 被 11 RR, AE LEEA iR 
憾 的 是 ,从 复杂 性 分 析 的 角度 来 看 ,这 一 方法 比试 除法 还 要 糟 ,因为 
它 需 要 进行 大 约 n 次 乘法 (而 试 除法 兵 要 进行 yn 次 除法 )。 

现代 的 素性 检验 方法 基于 一 个 其 起 源 可 追溯 到 古代 中 国 的 次 似 
RAR n 为 素数 , 则 它 可 整除 2? -2。 看 来 中 国人 认为 这 一 定理 
的 道 定理 也 是 正确 的 ;如 果真 是 如 此 , 那 就 可 以 运用 他 们 的 这 一 准则 
作为 一 种 素性 检验 方法 。 但 是 ,计算 2* -2 并 检验 它 是 否 能 被 n 整 
除 是 不 是 也 需要 n 次 左右 的 乘法 呢 y 奇妙 得 很 ,答案 是 否定 的 ,而 我 
们 将 以 此 为 出 发 点 开始 认真 探索 大 数 不 变性 原理 。 

出 于 论证 的 需要 ,想象 一 下 我 们 对 107 这 个 数 是 否 千 数 感 兴趣 ， 
并 打算 检查 它 是 否 能 整除 277 2。 看 起 来 我 们 似乎 需要 106 KE 
法 ;2,2x2,2Xx2x2…… 但 是 还 有 另外 一 种 方法 。 首 先 ,我 们 只 计算 
2*,25,28 等 等 ,在 这 个 例子 中 就 是 一 直 算 到 2, 注意 这 些 乘 方 中 的 
指数 都 是 2 的 容 。 我 们 通过 反复 求 平方 来 进行 上 述 计 算 :2* =2x2， 
25-2? x 22,28 —23 x 25.29 222 x 292. 这 一 计算 总 共 只 要 进行 
6 次 乘法 。 

现在 我 们 把 107 写成 二 进 制 形式 , 即 107 =1 101 011. AMS 
昧 着 107=1x64+1x32+Dx16+1x8+0x4+1x2+1x1, 由 此 
RJE 2197 = 266 x 232 x: 08 x 0? x 21, ELE ERE Hi 2” 的 基础 上 再 作 四 
次 乘法 就 行 了 。 简 而 言 之 ,我 们 只 需要 作 10 次 乘法 (而 不 是 106 次 ) 
就 可 以 求 出 2 。 

数字 越 大 ,节省 的 计算 次 数 就 越 多 。 复 条 性 分 析 证 明 ,用 这 一 方 
法 计算 22 的 值 至 多 需要 2logzn+ 1 次 乘法 。 这 里 logon 表示 以 2 为 
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底 的 对 数 , 它 大 敏 等 于 n 的 十 进 制 形式 的 位 数 的 3.4 fr. DR, 4 
n 有 100 个 十 进 制 数位 时 ,计算 2" 只 需要 作 340 次 飞 法 ,而 不 是 通过 
EL e pa 2 来 计算 2° 时 所 需要 的 10 包 次 左右 的 乘法 。 

读者 可 能 担心 ,计算 中 涉及 的 数字 将 变 得 相当 大 ,这 样 乘法 步 又 
将 越 来 越 长 。 事 实 上 ,我 们 不 需要 完全 计算 出 22-2, 我 们 的 目标 只 
是 想 知 道 它 能 不 能 被 n 整除 。 奥 妙 在 于 ,所 有 这 些 算术 运算 都 是 以 
n 为 模 进 行 的 一 一 这 就 意 昧 着 我 们 可 以 忽略 n 的 任何 整数 倍数 。 在 
计算 的 任何 一 步 上 ,所 有 数字 均 可 以 用 它们 在 除 以 n 后 所 得 的 余数 
IUE. 

对 于 很 大 的 n, 这 一 简化 将 起 巨大 的 作用 。 假 定 n 101 位 数 ， 
那么 2" 一 2 的 “初始 ” 值 将 有 大 约 1022 位 数 。 注 意 ,20 -2 的 位 数 不 
是 99.5, 而 是 1 的 昭 .5 次 方 。 这 个 数字 大 得 连 整 个 宇宙 都 写 不 
下 :即便 我 们 能 使 在 现 有 的 每 个 电子 上 写 一 位 数 ,宇宙 中 的 电子 总 数 
也 不 够 用 、 相 比 之 下 ,进行 模 10 凶 的 算 本 运算 意味 着 任何 一 个 数字 
都 不 超出 100 位 。 

虽然 中 国人 的 荆 述 猜想 不 能 作为 可 靠 的 囊 性 检验 方法 ,但 它 的 
例外 情况 一 一 即 r 非 素数 但 却 能 整除 2 一 2, 此 时 mn 又 称 为 以 2 为 底 
的 念 票 数 一 一 却 是 很 罕见 的 ( 伪 素 数 的 一 个 例子 是 341 = 11 x 31)。 
许多 这 类 例外 情况 可 以 用 中 国 检验 法 的 一 种 推广 形式 来 处 理 ,此 推 
广 是 费 马 {Pierre de Fermat) 所 证 明 的 , 称 为 费 马 小 定理 。 坊 证 理 是 
说 ,如 果 n 为 素数 , 则 对 于 任何 --- 个 an 均 可 整除 a" 一 a。 这 样 ,我 们 
可 以 不 用 2a - 2 进行 答 验 ,而 用 3"~3、5" 一 5 等 等 来 进行 检验 。 不 过 
对 此 仍然 存在 一 些 例 外 情况 , 即 有 的 数 能 够 通过 新 的 可 除 性 检验 但 
却 不 是 素数 。 这 些 数 称 为 以 a 为 底 的 擅 素 数 。 有 的 数 可 能 同时 是 郊 
个 不 同 的 底 的 伪 素 数 。 例 如 2701=37x73 就 是 以 2 和 3 为 底 的 伪 
素数 。 但 是 一 个 数 是 许多 不 同 的 底 的 伪 素 数 这 种 情况 是 极为 罕见 
的 。 小 于 250 亿 的 数 中 ,唯一 的 一 个 同时 以 2,3,5 和 7 了 为 后 的 伪 素 
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数 是 3215031751 一 一 但 它 不 是 以 11 为 底 的 伪 素 数 。 这 样 ,在 知道 
了 这 个 唯一 的 例外 的 情况 下 ,把 不 多 的 玫 种 中 国 式 检验 法 结 台 起 来 ， 
我 们 就 可 以 迅速 地 检验 小 于 250 亿 的 任何 一 个 数 是 不 是 素数 。 

令 人 遗憾 的 是 ,每 一 个 底 都 有 无 穷 多 个 相应 的 擅 素 数 ,因此 我 们 
无 法 找到 一 个 真正 合适 的 底 并 内 用 这 个 底 来 检验 素数 。 事 实 上 上 ,和 忆 
况 反而 更 粳 : 存 在 着 一 类 所 良 Carmichael 数 ,它们 起 以 任何 --- 个 与 该 
数 本 身 没有 公共 因子 的 数 为 底 的 盆 素 数 。 最 小 的 Carmichael 数 是 
5612 3x11 x17; 其 后 依次 为 1105、1729、2465 和 2821。1912 年 ， 
Robert D. Carmichael 发 现 了 15 个 这 样 的 数 , 并 提出 "这 - -清单 可 以 
无 限 地 延伸 下 去 "。 他 的 猜想 在 1992 年 得 到 最 终 证 明 : 比 mn 小 的 
Carmichael 数 至 少 有 ne" 个。 
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法 的 一 个 更 复杂 的 变种 ,并 把 这 一 新 检验 法 的 例外 情况 称 为 强 伪 率 
数 。 每 一 个 非 素 数 都 至 少 有 一 个 "证 人 ”, 也 就 是 以 其 为 底 时 它 不 是 
强 伪 素数 的 数 。 如 果 能 够 证 明 这 些 证 人 足够 小 ,那么 就 可 以 迪 过 过 
一 尝试 所 有 可 能 的 证 人 来 检验 一 个 数 是 不 是 素数 。 借 动 于 数论 中 一 
个 著名 的 未 解决 问题 ( 即 Riemann 假设 ) ,Miller 证 明了 每 一 个 非 素 
数 n 均 有 一 个 其 大 小 不 超过 70 Logn)? AIEA, HF Logn HEE n 小 
得 多 ,因此 这 一 估计 值 大 大 改进 了 素性 检验 的 效率 。 

1980 年 , Adleman 和 Robert S. Rumely 发 现 了 一 种 方法 来 改进 
Miller 检验 ,使 其 可 以 不 依赖 Riemann 假设 。 这 种 方法 的 运行 时 间 
要 稍微 长 一 些 , 但 完全 适用 于 解决 比如 说 2 百 位 数 的 素性 检验 问题 。 
随后 还 研究 出 了 其 他 一 些 更 高 级 的 过 性 检验 方法 ,特别 引 人 注 意 的 
是 Hendrik W. Lenstra,lr. 的 椭圆 曲线 算法 。 

这 些 发 现 使 数学 家 们 处 于 一 种 容易 失望 的 境地 。 例 如 ,给 定 一 
个 有 200 位 的 数 ,他 们 可 以 在 一 台 通 常 的 台式 计算 机 上 球速 进行 检 
验 , 以 确定 该 数 是 否 是 素数 。 如 果 答 案 是 否定 的 , 闭 么 此 数 必 定 有 因 
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子 。 然 而 这 一 方法 对 于 它 究竟 有 哪些 因子 却 没有 提供 任何 线索 。 要 
找 出 这 些 因 子 是 非常 困难 的 。 不 过 ,已 经 出 现 了 一 些 巧 妙 的 新 设想 ， 
因子 分 解 问题 还 是 可 以 解决 的 。 如 果 它 真 的 得 到 解决 ,许多 加 密 系 


统 就 将 遇 到 麻烦 。 


